Brandverhalten von Stahlstützen im Verbund mit Beton und von massiven Stahlstützen ohne Beton: Forschungsbericht ; [Projekt 35] by Kordina, Karl & Klingsch, Wolfram
Sl'udiengesellschaft ~ J. 
'I für Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e. V. 111 
Projekt 35 
Brandverhalten von Stahlstützen 
im Verbund mit Beton 
und von massiven Stahlstützen ohne Beton 
Forschungsauftrag durchgeführt am 
1 nstitut für Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz 
Universität Braunschweig 
Prof. Dr.-lng. Dr.-lng. E.h. Karl Kordina 
Prof. Dr.-lng. Wolfram Klingsch 
Mit finanzieller Beihilfe der 
. f f" Kohle und Stahl Europäischen Gememscha t ur 
durchgeführte Forschungsarbeiten 
Forschungsvertrag Nr. 7210 SA 1/108 









"Brandverhalten von Stahlstützen im Verbund mit Beton und von 
massiven Stahlstützen ohne Beton", Seite 60 
Ergänzung für Verbundstützen aus ausbetonierten Rohren 
Im ersten Absatz von Abschnitt 4.5.1 wird ausgeführt, daß der bei 
Brandeinwirkung zwischen Stahlrohr und Beton sich bildende Spalt 
die Erwärmung des Betons verzögert und daß dieser Sachverhalt aber 
keine besondere Erweiterung der Rechenansätze erforderlich macht. 
Bei dieser Feststellung wird jedoch vorausgesetzt, daß die tat-
sächlich festgestellte Verzögerung bereits rechnerisch auf ge-
eignete Weise erfaßt ist. Bei den in diesem Kapitel angesprochenen 
Vergleichsrechnungen wurde dies vereinfachend - obwohl physika-
lisch an sich unzutreffend - durch eine Vergröße~ung der spezifi-
schen Wärmekapazität im Bereich bis 200 °e berücksichtigt. Wäh-
rend die vergrößerte Wärmekapazität in diesem Temperaturbereich 
sonst vorrangig nur stellvertretend für die zum Verdampfen des 
Wassers erforderliche Wärmemenge gedacht ist, wird hier mit ihr 
ein weiterer Einfluß abgedeckt. Bis 100 °e wird sie deshalb um 
68 Wh/(Mg K) angehoben und der Spitzenwert liegt bei 1530 Wh/(Mg K) 
statt bei 760 gemäß Bild 3.4. Nur bei diesem Vorgehen können die 
Wärmeübergangsbeiwerte so belassen werden, wie sie auch für reine 
Stahl- oder Stahlbetonquerschnitte üblicherweise angesetzt werden 
(a. = 25 W/ (m2 K), E = o, 6 für Stahl und Beton). 
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Stahlverbundstützen sind ein vergleichsweise neuartiges 
Tragelement im Hoch- und Ingenieurbau, das Vorteile des 
Stahlbaus und Stahlbetonbaus vereint. Ihre (Kalt-)Be-
messung wird durch die in Kürze erscheinende DIN 18 8o6, 
Teil l, geregelt. 
Es liegt nahe, die bei - ungeschützten - Verbundstützen 
im Brandfall vorhandenen Tragreserven bei der Beurteilung 
ihres Brandverhaltens heranzuziehen. Darüber gab es bis-
lang nur wenige Informationen, so daß eine gezielte brand-
schutztechnische Auslegung von Verbundstützen mittels Nor-
men oder Richtlinien noch nicht möglich war. So war z.B. 
auch eine Einbindung von Verbundstützen in DIN 4lo2, Teil 4, 
Ausgabe 3/1981, mit entsprechender Klassifikation nicht 
möglich. 
Ein ergänzendes Forschungvorhaben zur Klärung dieser Fragen 
wurde von der Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von 
Eisen und Stahl beim Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz, TU Braunschweig, in Auftrag gegeben. Durch die 
experimentellen und vergleichenden rechnerischen Untersu-
chungen des vorliegenden Forschungsvorhabens werden Grund-
lagen zur Beurteilung des Brandverhaltens von Verbundstützen 
erarbeitet. Darüber wird berichtet und erste Möglichkeiten 
zur Vorausberechnung von Traglasten im Brandfall angegeben. 
Es wurden folgende Stützen-Typen untersucht: 
- Ausbetonierte Hohlprofile 
- Vollständig einbetonierte I-Walzprofile 
- Ausbetonierte kaltgeformte C-Profile 
- Vollprofilstützen (ohne Verbund; hierbei sollte vor 
allem der Einfluß der "Massigkeit" untersucht werden). 
Nach Beendigung von weiteren, z.Z. in Arbeit befindlichen 
theoretisch-rechnerischen Untersuchungen an der Universität 
Braunschweig wird es möglich sein, innerhalb definierter Para-
metergrenzen die Tragfähigkeit in Abhängigkeit der geforderten 
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Auf Veranlassung der Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von Eisen 
und Stahl e.V., Düsseldorf, wurde unter finanzieller Unterstützung seitens 
der Europaischen Gemeinschaft Kohle und Stahl, Brüssel, in den Jahren 1978 
bis 1982 ein Forschungsvorhaben zur Untersuchung des Brandverhaltens von 
verschiedenartig ausgebildeten Verbundstützen sowie von Vollprofilstützen 
durchgeführt. 
Das Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, sowohl experimentelle als auch 
theoretisch-rechnerische Grundlagen zur Beurteilung des Brandverhaltens 
von Verbundstützen und Vollprofilstützen zu erarbeiten. Die theoretisch-
rechnerischen Untersuchungen wurden mit einem Rechenprogramm durchgeführt, 
dessen Eignung anhand der experimentellen Arbeiten überprüft wurde; die 
Erstellung bzw. Vervollständigung dieses Rechenprogramms war nicht Gegen-
stand dieses Forschungsvorhabens. 
Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden folgende Stützen-Typen untersucht: 
- Verbundstützen aus ausbetonierten Hohlprofilen, 
- Verbundstützen aus vollständig einbetonierten Walzprofilen, 
- Verbundstützen aus ausbetonierten kalt-Profilen (C-Typ), 
- Vollprofilstützen. 
Im nachfolgenden Teil I des Forschungsberichts wird über die Durchführung 
der experimentellen Arbeiten sowie über die Grundlagen der theoretisch-
rechnerischen Untersuchungen berichtet (Kapitel 2 und 3) • Ober die dabei 
erarbeiteten Ergebnisse, deren Diskussion und Verallgemeinerung wird in den 
nachfolgenden Kapiteln 4 bis 7 berichtet, jeweils den vorstehend genannten 
Stützen-Typen zugeordnet. Jedem dieser Kapitel ist zum Abschluß eine Empfeh-
lung für die baupraktische Beurteilung und Dimensionierung des jeweiligen 
Stützentyps beigefügt. Darüber hinausgehende Bemessungstafeln werden der-
zeit erarbeitet (siehe Hinweise in den Kapiteln 4 und 5). Ergänzend be-
steht die Möglichkeit, besondere Anwendungsfälle oder Parameterkombina-
tionen mit den erwähnten Rechenprogrammen zu bearbeiten; im Bedarfsfall 
sollte mit den Autoren Kontakt aufgenommen werden. 
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Im Teil II dieses Forschungsberichts sind sämtliche Meßdaten der durchge-
führten Brandversuche in Form von Diagrammen zusammengestellt, gleichfalls 
jeweils den einzelnen Stützen-Typen zugeordnet (Teile A bis D) . 
Die Untersuchungsergebnisse erlaubten es bereits während der Laufzeit des 
Forschungsvorhabens, den baupraktischen Einsatz von Verbundstützen zu rea-
lisieren. Eine größere Zahl von Bauvorhaben konnte in den letzten Jahren -
dank der durch diese Forschungsvorhaben erarbeiteten Erkenntnisse - zur Aus-
führung gebracht werden. 
Die Forschungsarbeit wurde von den nachfolgend genannten Institutionen 
finanziell getragen: 
- Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V., 
Düsseldorf 
Projekt P 35; 
- Europäische Gemeinschaft Kohle und Stahl 
Brüssel 
Projekt 7210 SA 1-108. 
Die Durchführung der theoretischen und experimentellen Untersuchungen er-
folgte im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB) unter 
Beteiligung des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen" 
(SFB 148) an der Technischen UNiversität Braunschweig. 
Besonderen Dank möchten die Autoren Herrn Akad. Rat Dipl.-Ing. R. Haß 
für seine engagierte Mitarbeit bei der Durchführung der Forschungsarbeit 
ausdrücken. 




The aim of this research work was to elaborate the principles 
of fire behaviour of composite columns and solid steel columns. 
The following types of columns were subject of investigations: 
- composite columns of concrete-filled hollow sections 
- composite columns of hat rolled steel sections, totally 
embedded in concrete 
- composite columns of concrete-filled cold rolled sections, 
(C-shaped type) 
- solid steel columns 
Part I of the report deals with the basis of the investigations 
(chapter 2 and 3) and with the results, assigned to the respective 
types of columns (chapter 4 to 7). To each chapter a final recommen-
dation for judgement and design of the respective type of columns 
in practical engineering is appended. 
Part II comprises a list of all measured data of the tests performed. 
This research work was supported financially by the following 
institutions: 
Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V., 
Projekt P 35 Düsseldorf 
European Communicty for Steel and Carbon (ECSC), Brussels 
Project 7210 SA 1-108 
Introduction 
Le but de ce recherche etait d'elaborer les bases de jugement 
du comportement face a l'incendie des poteaux mixtesetdes 
poteaux en profil taut acier. On a examine les types de poteaux 
suivants: 
- poteaux mixtes en profils creux remplis de beton 
- poteaux mixtes en profils lamines completement coules de beton 
- poteaux mixtes en profils lamines a froid, coules de beton 
(type C-moule) 
- poteaux en profils taut acier 
La premiere partie de ce rapport de recherche contient les bases 
des travaux (chapitres 2 et 3) et les resultats classes par types 
de poteaux (chapitres 4 a 7). A la fin de chaque chapitre on a 
ajoute une recommandation pour le jugement axe sur la practicabilite 
de la construction et pour le dimensionnement des types respectifs 
des poteaux. 
La deuxieme partie comprend une liste de tous les donnes de mesure 
des essais. 
Ce travail de recherche etait finance par les institutions suivantes: 
Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von Eisen und Stahl, e.v. 
Projekt P 35 Düsseldorf 
Communaute Europeenne de Carbon et Acier (CECA), Bruxelles, 




Entsprechend den EGKS-Regelungen sind alle Bildunterschriften 
dreisprachig abgefaßt. Zur besseren Interpretation der Tabellen 
und Diagramme sind sämtlichen Einzelparametern Kennziffern zugeord-
net. Die Zuordnung ist dem nachfolgenden dreisprachigen Symbol-
verzeichnis zu entnehmen. 
Notice 
According to ECCS-regulations all legends are written in three 
languages. For better interpretation of tables and graphs all 
parameters were connected with keynumbers, which are assigned 
to the following english written list of symbols. 
Preambule 
conformement aux r~glements de EGKS toutes les legendes sont 
trilingues. En vue d'une meilleure interpretation des tableaux 
et des diagrammes tous les parametres individuels sont classes 
sous des chiffres. Le classement ressort de ce catalogue de 
chiffres trilingue. 
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Gruppe Kennziffer Bezeichnung Inhalt 
Nr. Dimension 
Versuchs- 01 - OS 
. 
kennung . 
1 i/j i: Profilgruppe 
i = 1 betongefüllte 
Hohlprofile 
= 2 vollständig 
einbetonierte 
Walzprofile 
= 3 ausbetonierte 
C-Kaltprofile 
= 4 Vollstahlprofile 
j : Versuchs-Nr. 
2 i. j. k Datum: i = Tag 
j = Monat 
k = Jahr 
Geometrie . 06 - 20 . 
6 Profil HE-A 
B 
M: Walzprofile I 
HS : Hohlprofil 11Jcp 
c : C-Kaltprofil c 
MS : Vollstahlprofil; ; 























A [mm 2 ] 
s 
A [mm 2 ] 
e 
A [mm 2 ] 
c 
u [%] 






Betondeckung des Stahlprofils 
Gesamtstützenlänge zwischen 










U = 100 • A /A 
e c 



















B [N/mm 2 ] 
s 
ß [N/mm 2 ] 
e 












Streckgrenze des Stahlprofils 
Streckgrenze des Bewehrungsstahls 
Betonfestigkeit nach 28 Tagen 
(15 cm Würfel) 
Betonfestigkeit zum Versuchs-
zeitpunkt (15 cm Würfel) 
Herstellungsart: 
p 10: gewalzt 
p 11 : gewalzt, 
spannungsarm geglüht 
p 1 2: gewalzt, normalisiert 
p 20: geschmiedet 
A: im Walzwerk thermisch 
behandelt 
B: in der Schmiede thermisch 
behandelt 
Wärmeleitfähigkeit 
A : Beton 
c 
A : Stahl 
s 
spezifische Wärmekapazität 
c Beton p,c 
c : Stahl p,s 
Dichte: 
P • Beton c· 
P : Stahl 
s 
E-Modul 
E : Beton 
c 


















e { mtn) 
0 
F ( kN] 
u 
F [ kN] 
0 
F [kN) 
F 5 [kNJ 
0 
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Lagerungsart in y-Richtung für 
Bemessung, entsprechend der 
Bezeichnung der Eulerfälle 
E2: beidseitig gelenkig 
E3: eine Seite gelenkig (unten) 
eine Seite eingespannt (oben) 
E4: beidseitig eingespannt 
in z-Richtung: beidseitig 
eingespannt 
geometrische Lastexzentrizität 
am gelenkig gelagerten Auflager 
Traglast bei Normaltemperatur 
zulässige Gebrauchslast: 




des reinen Stahlprofils 
Ausnutzungsgrad der Bruchlast: 
n = F/F 
u u 
Ausnutzungsgrad der Gebrauchs-
last: n = F/F 
0 0 
Ausnutzungsgrad, bezogen auf 
Gebrauchslast des Stahlprofils: 




51 F [kN] 
e,p 
52 F [ )<N] s,p 




61 E. l. 
62 t [min] 
u 
63 
64 t [min] 
65 6t[min] 
66 T [ 0 c] 
67 6T[K) 




y = F /F 
u 0 
plastischer Lastanteil 
der Bewehrung 1 ) 
plastischer Lastanteil 
des Profilstahls 1 ) 
plastischer Lastanteils 
des Betons: 
t> Fi,p = ßi • Ai 
Lagerungsart während des 





Temperatur: T (t,x,y) 
Temperaturdifferenz 
Ausgangstemperatur: 

























i = y,z 
vertikale Stützen-
deformationen 









































group key number 
test 











i. j. k 
profile 
a [mm] y 
ENGLISH 
content 
i : profile group 
i = 1 concrete-filled 
hollow sections 
2 hot rolled steel 
sections totally 




= 4 solid steel sections 
j : test number 





M: hot rolled steel profiles 
I 
HS hollow sections rpcp 
c C-shaped cold-rolled c sections 
MS solid steel section 
•• 
exterior dimension of cross 

















c 1 [mm] 





A [mm 2 ] 
s 
A [mm 2 ] 
e 






exterior dimension of cross 
section in z-direction 
concrete cover - unit spacing of 
reinforcing bars 
concrete cover of steel section 
total column length between the 
points of support in the test furnace 
axis' of the cross section 
axis of a member 
cross section area of the steel 
section 
cross section area of total 
reinforcement 
cross section area of concrete 
percentage of reinforcement: 
~ = 100 . A /A 
e c 
diameter of reinforcement 


















ß [N/mm 2 ] 
s 
ß [N/mm 2 ] 
e 
ßc,28[N/mm2] 










tension yield point of steel section 
tension yield point of reinforcement 
concrete strength after 28 days 
(15 cm cube) 
concrete at test time 
(15 cm cube) 
type of fabrication 
p 10: rolled 
p 1 1 : rolled, stress relief 
p 1 2 : rolled, normalized 
p 20: forged 
annealed 
A: thermically treated in a 
rolling mill 













p : concrete 
c 































type of support in y-direction 
for design, according to denotation 
of Euler cases 
E2: both ends hinged 
E 3: one end hinged (below) 
one end fixed (above) 
E 4: both ends fixed 
in z-direction: both ends fixed 
geometrical load eccentricity 
on hinged support 
limit load at normal temperature 
permissible design load: 
F = F /y 
0 u 
test load 
permissible working load 
of pure steel section 
utilization factor of failure 
load: nu F/F u 
utilization factor of design 
load: no F/F 0 
utilization factor, referred to 
design load of steel section: 



















F [ kc'-l] 
c,p 
F [ kN] 
s,p 









6T [ T] 
T 
0 
[ 0 c] 
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safety factor of design 
regulation: y F /F 
u 0 
percentage of plastic load 
f . f 1) o re~n orcement 
percentage of plastic load 
of steel section 1 ) 








type of support during 




difference of time 
temperature: T (t,x,y) 

























horizontal deformation of 
column: u(x) 
i = y,z 
vertical deformation of column 
(measured at the point of load 
introduction) 
coefficient of emission 
coefficient of convection 
air pressure in furnace 
flow rate of oil 
insulation 
experimental failure time 






[ll not es 
82 E [mm/m] strain 
83 0 [N/mm 2 ] stress 
84 N [k N) normal force 
85 M [kNm) bending moment 
BG Q [k N] shcar force 
87 e [ mm] physical eccentricity 
88 reinforcing system 
89 form of cross section 




















i:groupe de profil 
i = 1 profils creux 
rernplis de beton 
= 2 profils larnines 
cornpletement coules 
de beton 
= 3 c-moules profils 
larnines a froid 
= 4 profils tout acier 










M: profils lamines I 
BS profil creux ~ ~ 
c c-moule profil c 
MS profil tout acier' ; 
dimension exterieure de la 
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A [mm 2 ] 
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A [mm 2 ] 
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U/A [m- 1 ] 
dimension exterieure de la 
section transversale en 
z-direction 
espacement axiale des barres 
d'armature a la surface 
revetement en beton de l'acier 
profile 
longueur totale de la colonne 
entre les points de SUpport a 
l'installation d'essai (four) 
l'axes de la section transversale 
l'axe de la barre 
aire de section transversale 
de l'acier profile 
aire de section transversale 
d'armature totale 
aire de section transversale 
du beton 
pour-centage d'armaturc: 
~ = 100 A /A 
e c 
diametrede l'armature 
circonference de la 
section transversale 
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ß [N/mm 2 ] 
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tension au point de deformation a 
la limite d'elasticite de l'acier 
profiH~ 
tension au point de deformation a 
a limite d'elasticite de l'acier 
d'armature 
resistance du beton apres 28 jours 
(cube de 15 cm) 
resistance du beton a l'heure d'essai 
(cube de 15 cm) 
type de fabrication 
p 1 0: lamine 
p 11 : lamine, recuit d'elimination 
des tensions internes 
p 1 2: lamine, normalise 
p 20: forge 
A: traite au four en 
B : traite au four en 
conductibilite thermique 
A. : beton 
c 




capacite calorique specifique 
c beton p,c 
c p,s acier 
densite 
p : beton 
c 
p : acier 
s 
E-Modul 
E : beton 
c 
E : acier 
s 






4 1 Ei 
42 e [mm] 
0 
43 F [ kN) 
u 
44 F [ kN) 
0 
45 F [kN) 







type de support en direction y 
pour dimensionnement analogue ~ 
la designation des cas d'Euler 
E2: les deux bouts articules 
E3: un baut articule 
un baut encastre 
E4: les deux bouts encastres 
excentricite de charge gcometrique 
au support articule 
capacite portante 
~ temperature normale 
surcharge admissible 
F' = F /y 
0 u 
charge d'essai 
surcharge aamissible de l'acier 
profile ptlr 
facteur d'utilisation de 
la charge de rupture 
nu F/Fu 
facteur d'utilisation de 
la surcharge 
no F/Fo 
facteur d'utilisation, refere 
































facteur de securite du reglement 
de dimensionnement: y = F /F 
u 0 
pourcentage de la charge plastique 
de l'armature 1 ) 
pourcentage de la charge plastique 
de l'acier profile 1 ) 
pourcentage de la charge plastique 
du beton 




type de Supportpendant l'e~sai 
de reaction au feu: comparez no. 31 
temps de defaillance 
not es 
temps 
difference de temps 
temperature: T (t,x,y) 
difference de temperature 
temperature initiale: 




















deformation horizontale de 
la colonne u(x) 
i = y,z 
deformation verticale de la 
colonne (mesure au point d'intro-
duction de charge) 
coefficient d'emission 
coefficient de convection 
pression atmospherique au four 
quote-part d'ecoulement de l'huile 
isolation 
temps de defaillance 
en experiment 
temps de defaillance 
en investigations numerique:: 






81 not es 
82 E:[mm/m] dilatations 
83 a [N/mm 2 ] contraintes 
84 N [ kN] force normale 
85 M [kNm] moment de flexion 
86 Q [kN] force transversale 
87 e [!'111ft] excentricite physique 
88 systeme d'armature 
89 forme de la section transversale 
90 construction de ligature 
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Z I E L S E T Z U N G und G R U N D L A G E N 
A I M and B A S I S 




1.1 Zielsetzung des Forschungsvorhabens 
Die Verwendung von Verbundstützen im Hochbau erlangt zunehmende 
Bedeutung. Die Bemessung für den Gebrauchszustand wird in Deutsch-
land durch die Norm DIN 18 806 Teil (Stand März 1983) geregelt 
/1.1/. Im internationalen Rahmen unterscheiden sich die einzel-
nen nationalen Regelungen nur unwesentlich, da alle diese Rege-
lungen auf umfangreichen internationalen Untersuchungen zum Trag-
und Verformungsverhalten von Verbundstützen im Normaltemperatur-
bereich aufbauen /1.7/. Ausreichend abgesicherte Informationen 
zur Beurteilung des Brandverhaltens von Verbundstützen existier-
ten bislang jedoch nur in Einzelfällen /1.2/, im wesentlichen 
nur für Hohlprofil-Verbundstützen unter zentrischer Belastung 
und kurzer Stützenlänge /1.3/. 
Dieses Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, abgesicherte Informa-
tionen zum Trag- und Verformungsverhalten von Verbundstützen un-
terschiedlichster Querschnittsausbildung bei Brandbeanspruchung 
zu erarbeiten. Infolge des notwendigerweise begrenzten Umfanges 
an experimentellen Untersuchungen zu dieser Problematik war es 
insbesondere Ziel des Forschungsvorhabens, neben direkt ver-
wendbaren Ergebnissen asu den Brandversuchen, die zugehörigen 
theoretischen Grundlagen zu erarbeiten. Diese sollen es erlau-
ben, vorhandene Rechenprogramme weiter zu entwickeln und sie 
sowohl zur Versuchsanalyse als auch zur Versuchsprognose des 
Brandverhaltens von Verbundstützen einzusetzen /1.4, 1.5/. Die 
Verfügbarkeit eines abgesicherten numerischen Verfahrens zur 
Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens von Verbundstüt-
zen bei Brandbeanspruchung ist Voraussetzung für die Erstellung 
von Bemessungshilfen /1.6/; Die Erstellung des Programms selbst 
war jedoch nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens. 
Verfügbare experimentelle Daten zum Brandverhalten von Verbund-
stützen wurden bei der Planung des Forschungsvorhabens berücksich-
tigt. Insbesondere bei den Untersuchungen an Hohlprofil-Verbuno-
stützen wurde das experimentelle Programm gezielt auf die Er-
arbeitung noch fehlender oder nur lückenhaft vorhandener Para-
meter-Abhängigkeiten mit dem Programm /1.3/ abgestimmt. 
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Eine Sonderstellung nehmen die gleichfalls untersuchten, 
schützten oder nur leicht geschützten Vollprofil-Stützen 
unge-
ein. 
Auch für diesen Stützentyp existierten bislang noch keine abge-
sicherten Informationen zum Brandverhalten. 
Die Grundlagen der experimentellen und theoretisch-rechnerischen 
Arbeiten werden in den nachfolgenden Kapiteln 2 und 3 beschrie-
ben. Die Kapitel 4, 5 und 6 beschreiben detailliert das Versuchs-
programm und die Ergebnisse der drei im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens untersuchten Verbundstützen-Typen: Verbundstützen aus 
Hohlprofilen, aus vollständig einbetonierten Walzprofilen, aus 
ausbetonierten kaltgeformten C-Profilen. Das Kapitel 7 enthält 
die Ergebnisse der gleichfalls im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens durchgeführten Untersuchungen zum Brandverhalten an ungeschütz-
ten Vollprofil-Stützen. In den Kapiteln 4 bis 7 wird jeweils so-
wohl über das experimentelle Programm als auch über die Ergeb-
nisse der rechnerisch durchgeführten Parameter-Studien berichtet; 
zum Abschluß jedes dieser Kapitel werden die wesentlichsten Er-
kenntnisse zusammengefaßt und Empfehlungen für die statisch-kon-
struktive Ausbildung des jeweiligen Stützentyps mitgeteilt. 
1.2 Förderung 
Das Forschungsvorhaben wurde von der ''Studiengesellschaft für An-
wendungstechnik von Eisen und Stahl", Düsseldorf, angeregt; es 
wurde dort unter der Projektbezeichnung P 35 geführt und er-
streckte sich über den Zeitraum von 1978 bis 1983. 
Die "Europäische Gemeinschaft Kohle und Stahl (EGKS)", b; ü~sE~l, 
hat das Forschungsvorhaben dankenswerterweise in den jdhren 1978 
bis 1982 intensiv gefördert. Es wurde dort unter der EGKS-
Nummer 7210 SA 1-108 geführt; Vertragsbeginn war der 01.07.1978, 
Vertragsende der 30.10.1982. 
Die Finanzierung dieses Forschungsvorhabens wurde von ,J,•r ECKS 
von der "Studiengesellschaft" übernommen. 
Die Untersuchungen an Hohlprofil-Verbundstützen waren B 1·s~andteil 
eines internationalen Forschungsprogramms des Comit~ International 
pour le Developpement et l'Etude de la Construction Tubulaire 
(CIDECT) mit der internen Projekt-Nummer 15 C1/C2. CIDECT unter-
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stützte diese Arbeiten einschließlich einiger Ergänzungsversuche 
zum Brandverhalten von Hohlprofil-Verbundstützen finanziell. 
1.3 Durchführung des Forschungsprogramms 
Das Forschungsprogramm wurde am Institut für Baustoffe, Massivbau 
und Brandschutz der Technischen Universität Braunschweig in den 
Jahren 1978 bis 1982 durchgeführt, bei dem auch der Sonderfor-
schungsbereich 148 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
"Brandverhalten von Bauteilen" eingerichtet ist (SFB 148). 
Für die Durchführung der Brandversuche konnten die Versuchsein-
richtungen des SFB 148 vorteilhaft eingesetzt werden. Die theo-
retisch-rechnerische Begleitung des Forschungsvorhabens ein-
schließlich der durchgeführten rechnerischen Parameter-Untersu-
chungen und die damit ermöglichte Verallgemeinerung erfolgte 
unter Benutzung der in den beiden vorstehend genannten Hochschul-
Einrichtungen erarbeiteten Rechenprogramme. 
Die Durchführung aller Arbeiten wurde von einem eigens für dieses 
Forschungsvorhaben von der Studiengesellschaft eingesetzten Be-
raterkreis begleitet. Diesem Beraterkreis gehörten Vertreter der 
Stahlindustrie, der Stahlbauindustrie sowie von Verbänden und 
Universitäten an. Es fanden in der Regel zweimal jährlich Zusam-
menkünfte statt, bei denen die Durchführung und die Ergebnisse 
von Brandversuchen sowie die Planung neuer Versuche detailliert 
besprochen und jeweils festgelegt wurde. 
Auf europäischer Ebene wurde das Forschungsvorhaben durch das 
"Comit~ Executif de la Construction Metallique L~g~re'' betraut. 
Auf halbjährlichen Sitzungen wurde jeweils über den Stand des 
Forschungsvorhabens diskutiert. Zu diesen Terminen wurde jeweils 
ein Sachstandsbericht vorgelegt und ggf. durch spezielle Tisch-
vorlagen zu aktuellen Ergebnissen ergänzt. 
Die halbjährlichen Sachstandsberichte an die EGKS wurden gleich-
falls an den "Beraterkreis P 35" der Studiengesellschaft ver-
teilt und durch spezielle Zwischenberichte bzw. Tischvorlagen 
jeweils aktualisiert. Die Arbeiten an den Hohlprofil-Verbund-
stützen wurden zusätzlich im Rahmen der halbjährlich stattfin-
denden CIDECT-Arbeitsgruppentagungen begleitet. 
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Das Forschungsprogramm läßt sich in vier, den Querschnittsausbil-
dungen der Stützen zugeordnete Teilbereiche untergliedern: 
Gruppe 1 - Verbundstützen aus ausbetonierten Hohlprofilen, 
Gruppe 2 - Verbundstützen aus vollständig einbetonierten 
Walzprofilen, 
Gruppe 3 - Verbundstützen aus ausbetonierten Kaltprofilen 
(C-Typ), 
Gruppe 4 - Vollprofil-Stützen. 
Insgesamt wurden 74 Brandversuche an Stützen der oben genannten 
Gruppen durchgeführt. Die Versuche teilen sich dabei wie folgt auf: 
Gruppe 1 - 26 Brandversuche, davon 4 Versuche an Doppel-
rohr-Verbundstützen, 
Gruppe 2 - 20 Brandversuche, 
Gruppe 3 - 11 Brandversuche, davon 3 Versuche an Zwillings-
stützen, 
Gruppe 4 - 17 Brandversuche. 
Zusätzlich zu den eigentlichen Versuchen dieses Forschungsprogramms 
wurden bei den Untersuchungen zum Brandverhalten von Hohlprofil-
Verbundstützen insgesamt 5 weitere Brandversuche an identischen 
Probekörpern in 5 unterschiedlichen Brandversuchsanstalten im 
Rahmen eines CIDECT-Programms "Internationale Vergleichsversuche" 
durchgeführt (siehe hierzu Kapitel 4.4). 
Bild Llzeigt eine Obersicht über die im experimentellen Teil des 
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/1.1/ DIN 18806, Teil 1 (3.1983): Verbundstützen 
I 1. 2 I Stanke, J.: 
und offener 
Bericht der 
"Brandverhalten betongefüllter Stahlhohlprofile 
Stahlprofile mit Betonummantelung"; 
BAM, Fachgruppe 2.4, Berlin, (1975). 
/1.3/ Grandjean,G., Grimault, J.P., Petit,L.: "Determination de la 
duree au feu des profils creux remplis de beton"; 
Forschungsbericht Cometube,Paris (CIDECT 15 B/80-10, 
CECA 7210/SA/3/302), (1980). 
/1.4/ Klingsch,W.: "Traglastberechnung instationär thermisch 
beanspruchter schlanker Stahlbetondruckglieder "; 
Schriftenreihe des Instituts für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz, Heft 33, Technische Universität Braunschweig (1975). 
/1.5/ Haß,R.: "Der Einfluß baupraktischer Lagerungsbedingungen 
auf das Tragverhalten von Stützen im Normbrandversuch"; 
Dissertation, Technische Universität Braunschweig, (erscheint 
1984). 
/1.6/ Quast, U., Rudolph, K.: "Baupraktische Bemessungshilfen für 
den Brandsicherheitsnachweis von Verbundstützen", 
Forschungsbericht zum Vorhaben p 36-2.3 BMFT/Studiengesellschaft, 
(erscheint 1984). 
/1.7/ ECCS: Composite Structures; The Construction Press, London 
New York, (1981). 
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2. Grundlagen cler __ :-xperimentellen Untersuchungen 
Für die Untersuchungen an d~n Verhu~dstützen wurden die Hohlprofile 
und die Walzprofile über den örtlichen Stahlhandel bestellt, die 
kaltprofile wurden nach Angabe werksmäßig durch Abkantung herge-
stellt. Die Vollprofil-Stützen wurd~n direkt vom Walzwerk ent-
sprechend den Bestellungen geliefert. 
Die BestellunCJen der Versuchskörrer, 
profile erfolgte m1t Längenzugabe, um 
ken Materialproben zur Ermittlung J~r 
Hohlprofile, Walzprofile, Kalt-
a~ den jew~iligen Prüfstük-
~ktuellen Werte von Streck-
grenze und Zugfestigkeit entnehmen zu können. 
Die Probekörper wurden in der Prüfhalle komplett fertiggestellt. Dazu 
gehör t e da ~~ Ab l ä n g '-' n auf Nenn l in g ,~ , da s l n s t. r: um e n t i E.: r e n m i t thermo-
e l e m e n t e n a n P r o f i l s t a h l , B <:; w ', h r u 1 1 'i<> s t c1 h i u n d .i :n B c r o n s o w i E' d a s B e -
tonieren der Versuchskörper. DJ.r> 1'ht~cmoc"1cwc•J.t•; '.YUrden dCJ.bt>i. .:::tn--
gebracht, daß im Regelfall durch Ausnutzung der Symmetrie odev Dop-
pelsymmetrie eine mehrfachrnessung ch:r Temperaturentwick1un~,,,n .Lil-
nerhalb des Querschnitts möglich war und dadurch Informationen zum 
Streubereich der Temperaturen erarbeitet werden konnten. An Pro-
fil- und Bewehrungsstahl wurden die Thermoelemente in der Regel 
durch Punktschweißung fixiert. Innerhalb des Betonquerschnitts er-
folgte die Installation der Thermoelemente längs speziell einge-
bauter "Leitern". Bei den ersten Versuchen wurden insgesamt 3 Meß-
querschnitte längs der Stützenachse in den Viertelspunkten ange-
ordnet, um eventuelle Temperaturgradienten längs der Bauteilachse 
zu erfassen. Da sich bei der Auswc•rtung der Mel'ldo.ten d<' · l. Sr·r ie 
zeigte, daß praktisch kein vert.ikaler Temperaturgradient inJ1c'rhalh 
des Meßbereichs auftrCJ.t, vJurde für dl'' sr<iteren VersuchP ledig-
lich eine Meßebene in Stützenmitte angeordnet. Eine Beeinflussung 
d e s V e r s a g e n s z u s t a n d e s h i c r d ur c h k a n n a u ~3 g e s c h l o s s e n w e r d t' n , da i n 
f o 1 g e d e r S t ü t z e n - La g e r u n g s b e d i n g u n g e n d i f' s e r M e ß q u e r s c h n i t t a u s -
reichend weit vom Versagens-Querschn1tt e:ntfernt war. 
Bild 2.1 Z<.<igt die Bew,.>hrungsan,:JrCJnung c.'ines Bohlprotil~3 mit. i.n-
stallierten Thermoelement-leitern zur Messung der Temperdturent-




Bild 2.2 zeigt die entsprechende Situation für eine Walzprofil-
Verbundstütze. Die meßperlen wurden von den Thermoelement-Lei-
tern jeweils ausreichend weit abgebogen, um evtl. Fehlmessungen 
durch Temperaturleitung entlang der Meßleitern auszuschließen. 
Bild 2.3 zeigt den mit Thermoelementen bestückten Bewehrungs-
korb, wie er für Hohlprofile und C-Profile benutzt wird. 
Zur Ermittlung der tatsächlichen mechanischen Materialdaten wur-
den normgerechte Proben von den Stahlprofilen und von dem Beweh-
rungsstahl entnommen (vergl. Bilder 4. 1, 5.1, 6.1, 7.3). Von dem 
Beton wurde eine ausreichende Stückzahl von Probewürfeln herge-
stellt. An den Stahlproben wurden Streckgrenze und Zugfestigkeit 
ermittelt. Eine Hälfte der Probewürfel wurde zur Bestimmung der 
28-Tage-Festigkeit benutzt, die andere Hälfte der Probewürfel 
je Betoniereharge wurde zur Bestimmung der aktuellen Druckfe-
stigkeit zum Versuchstermin herangezogen. Probekörperherstel-
lung und Versuchsdurchführung entsprachen dabei den jeweiligen 
Norm-Vorschriften. 
Die zulässigen Gebrauchslasten der jeweiligen Versuchskörper 
wurden entsprechend den Regelungen nach /2. 1/ unter Beachtung 
der tatsächlichen Materialeigenschaften zum Versuchstermin be-
rechnet. Die Traglastermittlung erfolgte programmgesteuert 
nach Theorie II. Ordnung. Für das statische Modell wurde die 
Stütze als beidseitig gelenkig gelagert mit gleich großen und 
gleichsinnigen Endexzentrizitäten angenommen, senkrecht dazu 
als beidseitig eingespannt. 
Die Untersuchungen wurden im Brandversuchsstand für Stützen 
des DFG-Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bau-
teilen" der Universität Braunschweig durchgeführt. Bild 2.4 
zeigt in Horizontal- und Vertikalschnitt diesen Versuchsstand. 
Der Brandraum wird durch sechs Hochdruck-Ölbrenner beheizt. Di 
Querschnittsfläche des Brandraums beträgt 3600 x 3600 mm 2 • De 
versuchsstand ist in der Höhe variabel. Die geringste Stütze 11 _ 
höhe im Versuch beträgt 3700 mm, die größte 5700 mm; die Prüf-
körper sind bis auf eine Strecke von jeweils 100 mm an Kopf-
und Fußpunkt voll beflammt, eine Versuchsbeeinflussung durch 
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Steifigkeitsunterschiede zwischen beflammten und nichtbeflamm-
ten Stützenbereichen wird dadurch praktisch vermieden. Die 
statischen Lagerungsbedingungen können entsprechend den Grund-
fällen ''beidseitig gelenkig gelagert" und "einseitig gelenkig 
gelagert und einseitig eingespannt" sowie ''beidseitig einge-
spannt" gewählt werden. In der Richtung senkrecht zu der durch 
die gewählte Exzentrizität festgelegte Biegerichtung ist beid-
seitige Einspannung vorgegeben. 
Die Versuchseinrichtung erlaubt die definierte Einleitung exzen-
trischer Normalkräfte an Kopf- und Fußpunkt und somit die Simu-
lation des Belastungszustandes Normalkraft mit Biegung; die Ex-
zentrizitäten können an Fuß- und Kopfpunkt unterschiedlich in 
Betrag und Wirkungsrichtung sein. Bild 2.4 zeigt die Stützen-
kopf- und Stützenfußausbildung für den Regelfall. 
Die thermische Längsdehnung der Stützen wurde im Rahmer1 dPr 
hier durchgeführten Versuche nicht behindert. 
Im Regelfall wurden die Versuche mit einseitiger Einspannung ge-
fahren; der gelenkig gelagerte Stützenfußpunkt erhielt die dem 
Bemessungskonzept entsprechende Normalkraft-Exzentrizität. Durch 
diese Anordnung wurde eine durchschlagende Biegemomentenlinie 
erzeugt, wie sie im Regelfalle den BEanspruchungszuständen in 
Rahmentragwerken entspricht und die in realen Bauwerken stets 
vorhandene Teileinspannung der Stützenendpunkte berücksichtigt. 
Bild 2.5 zeigt einen Gesamteindruck des Prüfofens bei demontier-
ter Ofenabdeckung sowie demontierten Rauchabzügen und aufgefah-
rener Ofenfront. Bild 2.7 zeigt die Ausbildung der Lasteinlei-
tung in den Stützenfußpunkt, wo auch die elektronische Messung 
der Stützenlängen-Dehnung erfolgt. 
Die elektronische Messung der Stützenlängendehnung erfolgte miL-
tels induktiver Wegaufnehmer am Stützenfußpunkt, vergl. Bild 2.·· 
Die Meßwerte wurden mittels einer elektronischen Datenverarb• 
tungsanlage erfaßt und weiter verarbeitet. An der gleichen An-
lage wurden die Temperaturen im Bauteilquerschnitt erfaßt und 
für die spätere Weiterverarbeitung aufbereitet. Ober einen Bild-
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schirm war es möglich, die Entwicklung sämtlicher Meßdaten kon-
tinuierlich zu verfolgen. Bild 2.8 zeigt einen Teil der elek-
tronischen Datenerfassungsanlage. Die Messung der horizontalen 
Stützenausbiegungen in den beiden Querschnitts-Hauptachsen erfolgtE 
mittels optischer Meßgeräte. Die hierbei erzielte Genauigkeit lag 
auch bei längeren Versuchsdauern im Bereich von + 1 mm. Die Stüt-
zenlasten wurden im Regelfall über zwei Pressen eingeleitet, 
vergl. Bild 2.6, wobei die Lasten elektronisch gesteuert auf 
konstantem Niveau gehalten wurden. Mittels einer Differenz-
schaltung der beiden Pressenweg-Messungen wurde erreicht, daß 
senkrecht zur hauptbiegerichtung die einer Einspannung ent-
sprechende horizontale Endtangente stets eingehalten wurde. Die 
Pressen steuerten selbsttätig entsprechend nach, sobald hier 
Verdrehungen auftreten wollten; die Summe beider Pressenlasten 
wurde dabei konstant gehalten entsprechend dem Vorgabewert der 
Stützenbelastung. Bild 2.9 zeigt die entsprechende Steuerein-
richtung für die beiden Pressen. 
Die Temperatur-zeit-Entwicklung in der Brandkammer genügte der 
Einheits-Temperatur-Kurve (ETK) nach DIN 4102 Teil 2 /2.2/ bzw. 
ISO 834. Bild 2.10 zeigt die mittels Vielpunkteschreibers re-
gistrierte emperaturentwicklung im Brandraum. Auch bei langer 
Versuchsdauer konnte die Brandraumtemperatur der Norm entspre-
chend eingehalten werden. 
Zusätzlich wurden der Ölmassenstrom m und der Druck im Brand-
raum p registriert. 
Die wesentlichsten Versuchsdaten, Temperaturentwicklung sig-
nifikanter Punkte innerhalb des Querschnitts und die drei Kom-
ponenten der Stützenverformung, sind für die durchgeführt~n 
Einzelversuche als Anlage diesem Forschungsbericht, gegliedert 




/2.1/ DIN 18806, Teil 1 (3.1983): Verbundstützen 
/2.2/ DIN 4102 "Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen", 
Teil 2: Bauteile; Begriffe, Anforderungen und Prüfungen. 
/2.3/ Roik, K., Bergmann,R., Bode,H., Wagenknecht,G.: 
"Tragfähigkeit von ausbetonierten Stahlprofilstützen aus 
Baustahl"; Forschungsbericht P 08.1, Studiengesellschaft für 
Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V., Düsseldorf, (1975) 
/2.4/ Roik,K, Bergmann,R., Bode,H., Wagenknecht,G.: 
"Tragfähigkeit von ausbetonierten Stahlprofilstützen aus 
Baustahl"; Forschungsbericht P 08.2, Studiengesellschaft für 
Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V., Düsseldorf, (1975) 
/2.5/ Roik,K., Bergmann,R., Bode,H.: "Einfluß von Kriechen und 
Schwinden des Betons auf die Tragfähigkeit von ausbetonierten 
Hohlprofilstützen"; Forschungsbericht P 27, Studiengesellschaft 
für Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V., Düsseldorf, 
(1979). 
/2.6/ Roik, K., Bode H., Breit,M.: "Momentenfreie Anschlüsse an 
einbetonierte Stahlprofilstützen"; Forschungsbericht P 53, 
Studiengesellschaft für Anwendungstechnik von Eisen und Stahl 
e.V., Düsseldorf, (1980). 
/2.7/ Roik,K., Breit,M.: 
Hohlprofilstützen 
Forschungsbericht 
technik von Eisen 
"Momentenfreier Anschluß an betongefüllte 
- Experimentelle Untersuchungen -"; 
P 52, Studiengesellschaft für Anwendungs-
und Stahl e.V., Düsseldorf, (1981). 
/2.8/ ECCS: Composite Structures; The Construction Press, London, 









Beispiel für Bewehrungsanordnung und Thermoelement-
Instrumentierung bei Hohlprofil-Verbundstützen 
Example of reinforcement system and thermocouple 
installations in hollow section composite columns 
Exemple pour le systeme d'armature et l'installation 
de thermocouple ä poteaux mixtes en profils creux 
Beispiel für Bewehrungsanordnung und Thermoelement-
Instrumentierung bei Walzprofil-Verbundstützen 
Example of reinforcement system and thermocouple 
installations in composite columns of hot rolled sections 
Exemple pour le systeme d'armature et l'installation 






Beispiel für Thermoelement-Instrumentierung an einem 
Bewehrungskorb 
Example of thermocouple installations in a reinforcing 
cage 






fol'•'oi- l,JOisot Offnun gE?n für z usä tz I ic hE? La stE?intragungE?n 
Sehn itt A -A 
Bild 2.4: Aufbau des Brandversuchsstands für Stützen 
figure 2.4: Construction of test furnace for columns 
























Lasteinleitungs- und Lagerungskonstruktion 
Loading construction and type of support 






Gesamtansicht des Stützenprüfstandes (teildemontiert) 
Total view of test furnace for columns (partially dismounte 










Ansicht der Lasteinleitungskonstruktion 
View of loading construction 
Aspect de la construction de chargement 
Detail der Meßeinrichtung zur elektronischen Registrierung 
der Stützendehnung 
Detail of measuring device for electronical recording 
of column dilatation 
D~tail de l'appareil enregistreur electronique pour 









Teil der Meßdaten-Erfassungsstation 
Part of the recording station of measurement data 
Partie de la station enregistreuse des donnees 
mesurees 
Pressen-Steuerung 
Load control system 












Mitschrieb der Brandraumtemperatur 
plot of furnace temperature 
Enregistrement de la temperature au four 
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3. Grundlagen der theoretisch-rechnerischen Untersuchungen 
Die theoretisch-rechnerischen Untersuchungen wurden herang~zog~n, 
um die experimentell gewonnenen Ergebnisse zu analysieren und 
verallgemeinerungsfähige Parameterabhängigkeiten zu formulicre11; 
sie waren jedoch nicht Bestandteil des Auftrags. 
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführ·ten th.:c>re--
tischen Untersuchungen hatten insbesondere zum Ziel, die vorhan-
denen Rechenprogramme so zu erweitern, daß sie mit ausreichender 
Genauigkeit zur allgemeinen Analyse des Tragverhaltens brandbean-
spruchter Verbundstützen beliebiger Querschnittsausbildung be-
nutzt werden können, wobei die Entwicklung dieses Rechenproyramms 
nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens war. Diese Ergiin-
zungsarbeiten bauen dabei auf den Grundlagenuntersuchungen ,J~s 
SFB 148 auf und benutzen sowohl die dort gefundenen Stoffge:;,;t:c.~ 
zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit aller wesentlicllen 
thermischen und mechanischen Stoffdaten als auch die erarbeire 
ten numerischen Verfahren zur Berechnung des Trag- und Verf•Jr-
mungsverhaltens brandbeanspruchter Konstruktionen. Die hierfür 
benutzten materialkundliehen und numerischen Grundlagen sind in 
/3.1/ detailliert beschrieben, eine zusammenfassende Darstellung 
findet sich in /3.2/. 
Grundprinzip der Berechnungsverfahren ist die dreidimensionale Dis-
kretisierung des Bauteils: zweidimensionale Querschnittsdiskre-
tisierung ergänzt durch eine Diskretisierung längs der Bautt•il-
achse. Dieses Diskretisierungsraster liegt sämtlichen numl·r].·;c!JLJJ 
Untersuchungen zugrunde. Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen die Dis-
kretisierung von jeweils einem halben Querschnitt einer Verbund-
stütze mit vollständig einbetoniertem Walzprofil und einer <tus--
betonierten Hohlprofil-Verbundstütze, jeweils mit zusätzlicher 
Betonstahl-Längsbewehrung. Diese Diskretisierung dient sowohl 
zur Berechnung der Temperaturentwicklung innerhalb des Quer-
schnitts (thermischeQuerschnittsanalyse) als auch zur Berech-
nung der Querschnittstragfähigkeit unter instationären thermi-
schen Bedingungen (mechanische Querschnittsanalyse). Jedem Ele-
ment kann bei dieser Querschnitts-Diskretisierung mit ausrei-
chender Genauigkeit eine konstante Temperatur als Ergebnis der 
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thermischen Analyse zugeordnet werden, die dann die Veränderung 
der mechanischen Stoffeigenschaften für die mechanische Quer-
schnittsanalyse steuert. Die Diskretisierung längs der Bauteil-
achse erlaubt die Berechnung der Verformungen und führt somit zu 
einer kompletten Systemanalyse (Stabilitätsanalyse). 
In den nachfolgenden Bildern 3.3 bis 3.5 sind die thermischen 
Stoffeigenschaften von quarzitischem Normalbeton und von Bau-
bzw. Bewehrungsstahl in Abhängigkeit von der Temperatur zusam-
mengestellt /3.3/. Stützstellen für eine bereichsweise lineari-
sierte funktionale Approximation können u. a. /3.4/ entnommen 
werden. 
Bild 3.G zeigt die so ermittelte Teinperaturverteilung innerhalb 
eines Hohlprofil-Verbundquerschnitts nach 90 Minuten ETK-Bean-
spruchung. Ddrgestellt ist sowohl die Isothermen-Verteilung als 
auch die Temperaturgradiente über den Querschnitt entlang einer 
Hauptachse. Bild 3.7 zeigt di_e berechnete Isothermenverteilung 
eines Verbundquerschnitts unter Verwendung eines HE 180 M-Walz-
profils nach 90 Minuten ETK-Beanspruchung; die Profilüberdeckung 
beträgt bei diesem berechneten Beispiel 50 mm. Bild 3.8 zeigt 
die Temperaturgradienten-Ausbildung in den beiden Querschnitts-
Hauptachsen. Die Bilder 3.7 und 3.8 zeigen deutlich einige ther-
mische Besonderheiten dieses Verbundquerschnitts, so z. B. die 
Ausbildung eines Temperaturgradienten innerhalb des Walzprofils 
oder die verstärkte Erwärmung des inneren Kammer-Betons durch 
Wärmeableitung aus dem Steg (innerer Wärmequellen-Effekt). Zahl-
reiche Nachrechnungen von Versuchsmessungen zum Erwärmur10sverhal-
ten unterschiedlichster Querschnitte haben die eignung sowohl 
des Rechenverfahrens als auch der benutzten Stoffgesetze bestä-
tigt. 
Zu den thermischen Stoffgesetzen ist ergänzend auch die thermi-
sche Dehnung zu zählen. Infolg der stark unterschiedlichen Quer-
schnittserwärmurig treten somit im Querschnitt deutlich unter-
schiedliche thermische Dehnungen auf, die zu Eigenspannungen in-
nerhalb des Querschnitts führen. Bild 3.9 zeigt die Entwicklung 
der thermischen Dehnungen in Abhängigkeit von der Temperatur. 
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Eine Proportionalität zwischen thermischer Dehnung und Temperatur 
liegt bei den hier maßgebenden Temperaturwerten nicht mehr vor; 
mit zunehmender Temperatur ist eine zunehmende Diskrepanz zwi-
schen den thermischen Dehnungen von Stahl und Beton festzustel-
len, woraus zusätzliche Gefügestörungen im Verbundquerschnitt 
resultieren. 
Die mechanischen Stoffeigenschaften, Festigkeits- und Verfor-
mungskennwerte, zeigen gleichfalls eine ausgeprägte, nicht-lineare 
Temperaturabhängigkeit. Detailangaben hierzu können u. a. /3.1/ 
und /3.4/ entnommen werden. In den nachfolgenden Bildern 3.10 
bis 3.13 sind diese einzelnen Stoffgesetze zu temperaturabhängigen 
Spannungs-Dehnungs-Gesetzen der einzelnen Werkstoffkomponenten 
der Verbundquerschnitte zusammengesetzt worden. Die Eignung die-
ser Stoffgesetze wurde durch zahlreiche Versuchsnachrechnungen 
bestätigt. 
Die Bilder 3.10 bis 3.12 zeigen die entsprechenden Gesetze für 
St 37, St 52 und BSt 420/500. Die Gesetze gelten gleichermaßen 
für Zug- und Druckbeanspruchung. Das Bild 3.13 zeigt die entspre-
chenden Arbeitslinien für quarzitischen Normalbeton bei zentrischer 
Beanspruchung. Bei exzentrischer Beanspruchung sind die Kurven 
entsprechend zu modifizieren, vergl. z. B. /3.1, 3.5/; eine ver-
einfachte Darstellung ist in /3.4/ mitgeteilt. 
Alle in den Bildern 3.10 bis 3.13 dargestellten Spanrtungs-Dehnungs-
Beziehungen enthalten anteilige Kriechverfor~ungen. 
Die genaueste Kontrolle der numerischen Verfahren, sowohl Rehen-
modell als auch Materialgesetz umfassend, ist über die komplette 
Systemanalyse eines Brandversuch zu erzielen. Bei dieser Kon-
trolle wird sowohl die thermische Analyse als auch die mecha-
nische Querschnittsanalyse in eine komplette Systemanalyse, Trn,j-
lastbestimmung am verformten System, eingebunden. Das Endergeb-
nis dieser Systemanalyse ist dann die Berechnung des Versagen,;-
zeitpunkts des untersuchten Tragsystems. 
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Die Bilder 3.14 und 3.15 zeigen die Vergleiche zwischen ger~ch­
neten und gemessenen Stützenverformungen während eines Brandver-
suchs. Die Obereinstimmung kann als ausreichend genau bezeichnet 
werden. Auf die explizite Wiedergabe von Ergebnissen der mecha-
nischen Querschnittsanalyse, Interaktdionsbeziehungen der Schnitt-
größen Normalkraft und Biegemoment sowie Momenten-Krümmungs-Be-
ziehungen wird hier verzichtet, 
teil der Systemanalyse sind und 
und 3. 15 eingehen (siehe z. B. 
da beide Teilergebnisse Bestand-
in die Ergebnisse der Bilder 3.14 
/3.1/). Bild 3.16 zeigt den Ver-
gleich der berechneten und gemessenen Versagenszeiten aller in die-
sem Forschungsvorhaben geprüften Stützen. Die numerische Analyse 
erfolgte dabei mit dem Programm nach /3.5/ unter Annahme geome-
trisch idealer Zustände; der Einfluß nachträglich festgestellter 
Lageabweichungen von Bewehrungskorb, Profilstahl oder die Auswir-
kungen von Abplatzungen während des Versuchs kann im Programm 






/3.1/ Klingsch, W.: "Traglastberechnung instationär thermisch 
beanspruchter schlanker Stahlbetondruckglieder ... "; 
Schriftenreihe des Instituts für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz, Heft 33, Technische Universität Braunschweig (1975) 
/3.2/ Klingsch, W.: "Traglastanalyse brandbeanspruchter Bauteile''; 
Forschungsbeiträge für die Baupraxis (Kordina-Festschrift), 
Ernst & Sohn, (1979). 
/3.3/ Rudolph, K., W. Klingsch: "Rechenwerte zur Temperaturabhängig-
keit thermischer und mechanischer Stoffwerte", Forschungsbe-
richt SFB 148 (unveröffentlicht), Technische Universität Braun-
schweig (1982). 
/3.4/ Klingsch, W.: "Material properties at elevated temperatures'', 
Beitrag in "Fire resistance of composite columns'', technical 
note ECCS, (1983). 
/3.5/ Haß, R.:rDer Einfluß baupraktischer Lagerungsbedingungen auf 
das Tragverhalten von Stützen im Normbrandversuch"; 
Dissertation, Technische Universität Braunschweig (erscheint 
1984). 
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Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität 
von Stahl und quarzitischem Normalbeton (~ = 5 %) 
Temperature dependency of specific heat capacity of 
steel and quartzitic concrete (~ = 5 %) 
Dependence de temperature de la capacite calorifique 
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Thermische Analyse (Hohlprofil-Verbundstütze, 90. Minute 
ETK, Isothermenverteilung und Temperaturgradient) 
Thermal analysis (HSCC, t = 90 min, ISO-fire) 
Analyse thermique (poteau mixte en profil creux, 90ieme 
minute, feu ISO) http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
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EINBETONIERTES WALZPROFIL HE 180 M 
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Bild 3.7: Thermische Analyse (einbetoniertes Walzprofil, 90. Minute 
ETK, Isothermenverteilung) 
figure 3.7: Thermal analysis (hot rolled profile CC, 90th minute 
ISO fire) 
figure 3.7: Analyse thermique (profil lamine, coule de beton, 















































Thermische Analyse (Temperaturgradient zu Bild 3.7) 
Thermalanalysis (temperature gradient of figure 3.7) 
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Bild 3.9: Entwicklung der thermischen Dehnungen von Stahl und 
quarzitischem Normalbeton bei hohen Temperaturen 
figure 3.9: Development of thermal strain of steel and quartzitic 
concrete under elevated temperatures 
figure 3.9: Developpement des dilatations thermiques d'acier et de 
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Bild 3.10: Temperaturabhängige Dehnungs-Spannunqs-Beziehur;Cil'IJ llJi. 
Baustahl St 37 
figure 3.10:Relation between strain and stress dependent on temr·~l 
ature,in construction stcel St 37 
figure 3.1G:Relations entre dilatation et centrainte d~pendant de 
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Bild 3.11: Temperaturabhängige Dehnungs-Spannungs-Beziehu~gen 
Baustahl St 52 
O.Olh 
figure 3.11: Relations between strain and stress dependent 011 tern-
perature, in construction steel St 52 
figure 3.11: Relations entre dilatation et cantrainte d~pendant d-
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Bild 3.12: 
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Temperaturabhängige Dehnungs-Spannungs-Beziehungen für 
Betc~stahl BSt 420/520 
figure 3.12: Relations between strain and stress cependent on tem-
perat~re, in reinforcing steel BSt 4~0/5CO 
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Bild 3.13: Temperaturabhängige Dehnungs-Spannungs-Beziehungen für 
quarzitischen Normalbeton (zentrische Beanspruchung) 
figure 3.13: Relations between strain and stress dependent on tem-
perature, in quartzitic concrete (centrically acting 
figuc 
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Bild 3.14: Systemanalyse (Stützenausbiegungen gerechnet und gemes~~~n 
figure 3.14: System analysis (deformations of columns, calculated 
and measured) 
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figure 3.16: Analyse de systeme (temps de defaillance de tous les 
essais, 
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(s. auch Kapitel 4.6) 
- Bohlprofil-Verbundstützen 
lassen sich für definier-
te F-Klassen sicher dimen-
sionieren~ 
- Für Werte oberhalb F 30 
ist eine Lastabminderung 
notwendig. 
- Die Wandungsstärke und die 
Stahlqualität des Profils 
sind zu minimieren; 
eine ausreichende Bewehrunq 




Summary of Results 
(s. chapter 4.6) 
- BSCC can be designed safely for 
defined fire classification; 
for values higher than F 30 
load reduction is necessary. 
- Shell thickness and steel 
quality of BS must be minimized; 
good amount of internal reinforce-
ment is necessary. 
- Steam-outlet is necessary. 
- Planmäßige Lastexze~trizitä- - Designed load eccentricities have 
ten haben keinen negativen no negative influence. 
Einfluß. 
- Bemessungsdiagramm: 




a !:: b 
~ !:: 2,5"1. 
1!'0 !: 5 mm 
E 2/3 
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4. UNTERSUCHUNGEN ZUM BRANDVERHALTEN VON VERBUNDSTUTZEN AUS 
AUSBETONIERTEN HOHLPROFILEN 
4.1 Allgemeines 
Das Brandverhalten von Hohlprofil-Verbundstützen wurde erstmalig 
im Rahmen des gemeinsamen Forschungsvorhabens der EGKS (ECSC 
7210/Sa/302) und Cometube mit Unterstützung von CIDECT (Pro-
gramme 15 A/B) systematisch untersucht. Ober das Ergebnis dieser 
Arbeiten wird in /4.1/ berichtet. Trotz der im Rahmen jener Un-
tersuchungen durchgeführten großen Zahl von Brandversuchen konn-
ten einige wesentliche Parameter-Einflüsse nicht untersucht wer-
den. Insbesondere sind dies die Einflüsse aus planmäßigen Lastex-
zentrizitäten, aus Schlankheitseinflüssen infolge unterschiedli-
cher Stützenlängen sowie ergänzende Informationen zum Einfluß 
der Zusatzbewehrung. Des weiteren waren aus den Untersuchungen 
nach /4.1/ nur begrenzte Informationen zum Deformationsverhalten 
der Stützen während des Brandversuch erhältlich. 
Zur systematischen Klärung offener Fragen sowie zur detaillier-
ten Dokumentation des Stützenverhaltens während des Brandversuchs 
(Lastgeschichte, horizontale und vertikale Stützendeformationen, 
Temperaturgeschichte der Einzelkomponenten des Querschnitts) wur-
de ein Ergänzungsprogramm zum CIDECT-Vorhaben 15 A/B geplant: 
CIDECT-Programm 15 C (ECCS 72/10/Sa-1-108). Im Rahmen dieses Pro-
gramms wurden zunächst 20 Brandversuche geplant und durchgeführt 
(Programm CIDECT 15 C 1). Nach Abschluß dieser Arbeiten wurde 
eine Zusatzuntersuchung im Umfang von 6 weiteren Brandversuchen 
durch CIDECT geplant und durchgeführt (Programm CIDECT 15 C 2), 
um einigen Sonderfragen gezielt nachzugehen. Diese Versuche und 
ihre Ergebnisse sind in diesen Bericht eingearbeitet. 
Unabhängig von den Parameter-Studien des Programms 15 C wurden 
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens insgesamt 10 internationale 
Vergleichsversuche an Hohlprofil-Verbundstützen an vier europäi-
schen Versuchsanstalten durchgeführt. 
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Die Ermittlung der Stützen-Traglasten bei Normaltemperatur (kalt), 
als Basiswert für die Festlegung der zulässigen Gebrauchslasten, 
erfolgte entsprechend DIN 18 806 Teil 1. Da während der Bearbei-
tungszeit des vorliegenden Forschungsvorhabens die Konzeption 
dieses Bemessungsverfahrens noch in der Entwicklung war, ergaben 
sich teilweise geringfügige Veränderungen bei den vorgegebenen 
Last-Ausnutzungsgraden zw~schen den mit zeitlichem Abstand ge-
planten Versuchen. Die in den nächfolgenden Tabellen mitgeteilten 
Lastausnutzungsgrade beruhen auf den Bemessungswerten entspre-
chend dem Stand des Bemessungsverfahrens von 1982 /4.2/. 
4.2 Versuchsprogramm 
Zielsetzung der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens war es, 
für die Hohlprofil-VerbundstGtzen systematische quantitative Aus-
sagen zum Einfluß wichtiger Parameter auf das Brandverhalten 
dieses Verbundstützen-Typs zu 2rhalten. Dam1t sollte neben direkt 
ableitbaren Erkenntnissen für die Baupraxis eine ausreichende Ba-
sis geschaffen werden, um ein numerisches Verfahren zur Simula-
tion des Brandverhaltens von Hohlprofil-Verbundstützen zu ent-
wickeln. Die Hohlprofile wurden über den örtlichen Stahlhandel 
bestellt und geliefert. Im Regelfall waren es Profile deutscher 
Herstellung, bei einigen Sondergrößen wurde auf französische Pro-
file zurückgegriffen. Die Herstellung der zugehörigen Beweh-
rungskörbe und des Betons sowie deren Einbau in die Hohlprofile 
erfolgte in der Prüfhalle. Von sämtlichen 3 Komponenten der Ver-
bundstütze - Profilstahl, Bewehrungsstahl, Beton - wurden Mate-
rialproben während der Herstellung entnommen, um die aktuellen 
Festigkeitswerte zu ermitteln. In Bild 4.1 ist eine Zusammen-
stellung der wesentlichsten Materialdaten enthalten. Die mitge-
teilten Beton-Würfel-Festigkeiten sind dem Betonalter zum Zeit-
punkt des Brandversuchs zugeordnet. Der Beton wurde in der Regel 
unter Verwendung von PZ 350 F, Z = 360 kg/m 3 , mit quarzitischen 
Zuschlägen der Sieblinie AB 16 ("günstiges" Korngemisch mit 16 mm 
Größtkorn) hergestellt; der Wasser-zement-Wert~ lag für alle Be-
toniertermine im Mittel bei W/Z = 0,51. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
- 81 -
Für die Betonstahl-Bewehrungen wurden für die Bügel und die Längs-
bewehrungen Stähle der Festigkeitsklasse BSt 420/500 RK (geripp-
ter, kaltverformter Betonstahl, Streckgrenze/Zugfestigkeit = 
420/500 N/mm 2 nach DIN 488) benutzt. Bild 4.2 zeigt exemplarisch 
die prinzipielle Querschnittsausbildung, hier dargestellt für Ver-
suchskörper unter Verwendung von Hohlprofilen der Außenabmessung 
200 x 200 mm. 
Zur experimentellen Bestimmung der Querschnittserwärmung wurden 
sowohl Thermoelemente am Hohlprofil angebracht als auch an der 
Bewehrung und innerhalb des Kernbetons. Dadurch konnte sowohl die 
Temperaturentwicklung der Betonstahlbewehrung als auch die des 
Betons selbst gemessen und mit der Aufheizung des Hohlprofils 
verglichen werden. Die Lage der einzelnen Thermoelemente ist 
auf den jeweiligen Diagrammen der Temperaturentwicklung vermaßt 
(vergleiche Anlage A, Teil II des Forschungsberichts). 
Die Stützen wurden vor dem Betonieren mit der Kopfplatte versehen 
und danach, im gedrehten Zustand, stehend betoniert und mittels 
Außenrüttlern verdichtet. Die Thermoleitungen wurden dabei am 
freien Stützenende (Stützenfußpunkt) herausgeführt und konnten 
dadurch während des Brandversuchs unmittelbar aus dem Ofen her-
ausgeführt werden. Bis ca. 1 Monat vor Versuchstermin wurden die 
Stützen stehend in der Prüfhalle gelagert. Erst danach wurde 
die Fußplatte aufgeschweißt. Eventuelle Betondifferenzen wurden 
zuvor mit Mörtel ausgeglichen. Zum Zeitpunkt der Brandprüfung 
hatten die Stützen ein Mindestalter von drei Monaten. 
Die Hohlprofile erhielten Bohrungen als Dampfaustrittsöffnungen 
an den Kopf- und Fußpunkten entsprechend /4.6/. 
Wie bereits erläutert, sollte mit dem begrenzten Volumen dieses 
Versuchsprogramms gezielt jener Pa4ameterbereich abgedeckt wer-
den, der in den französischen Untersuchungen /4.1/ nicht erfaßt 
war. Das Versuchsprogramm wurde in insgesamt 4 Serien im Zeit-
raum Januar 1979 bis Juli 1982 durchgeführt. Die 4. Serie vom 
Sommer 1982 beinhaltete dabei als ergänzende Untersuchungen 
die Versuchskörper 1/21 - 1/26 (Programm CIDECT 15 c 2). 
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Im Rahmen der ersten Versuchsserie wurden separat die 5 interna-
tionalen Vergleichsversuche an Hohlprofil-Verbundstützen durch-
geführt (vergl. hierzu Kapitel 4.4). 
Bei der Auslegung der Versuchskörper und der Planung der Ver-
suchsdurchführung wurde angestrebt, in Abhängigkeit von den 
Profilabmessungen die Klassen F 60 bzw. F 90 zu erreichen. Ne-
ben den damals verfügbaren Rechenprogrammen zur numerischen 
Bestimmung des Brandverhaltens von Verbundstützen wurden hierzu 
auch die Bemessungsempfehlungen nach /4.1/ und zugehörige Vor-
veröffentlichungen herangezogen. 
Bild 4.3 gibt einen Oberblick über die geprüften Parameter in 
Zuordnung zu den jeweiligen Versuchen. Es sei hierzu vermerkt, 
daß die an sich gewünschte Veränderung nur eines einzelnen Pa-
rameters aus versuchstechnischen Gründen in der Regel nicht 
vollständig realisiert werden kann, da unvermeidliche Zwangs-
kopplungen vorliegen (z. B. Querschnittsabmessung/Schlankheit/ 
Erwärmungsverhalten). Dennoch zeigen die Ergebnisse, daß die 
Parameterabhängigkeiten im Regelfall zumindest qualitativ ein-
deutig erkennbar sind. 
4.3 Versuchsergebnisse 
Neben der kontinuierlichen Erfassung der Querschnittserwärmung 
wurde das Verformungsverhalten der Stützen ebenfalls kontinu-
ierlich erfaßt. Die Längenänderung der Stützen (vertikale De-
formation) wurde elektronisch durch Messung des Pressenhubs 
ermittelt. Infolge der planmäßig exzentrischen Lasteinleitung 
(Lastexzentrizität bezogen auf die Querschnittsachsel ent-
sprechen die somit aufgezeichneten Längenänderungen u nicht den 
Vertikaldeformationen u im Querschnittsmittelpunkt, sondern 
0 




Die im Anhang A mitgeteilten Messungen der vertikalen Stützen-
deformationen u sind somit gegebenenfalls noch zu korrigieren, 
sofern der Wert für den Querschnittsmittelpunkt benötigt wird. 
Die horizontal.en Stützendeformationen (Ausbiegungen) wurden in 
beiden rechtwinklig zueinander liegenden Querschnittshauptach-
sen während des Versuchs optisch vermessen. Die Protokolle hier-
zu,sind gleichfalls in Teil II, Anlage A enthalten. 
Die Versuchslast war während der gesamten Versuchsdauer konstant. 
Versagenszustand war jener zeitpunkt, zu dem die Stütze die auf-
gebrachte Last nicht mehr tragen konnte. 
In Bild 4.4 sind die Parameter der Versuchsdurchführungen und 
die Versagenszeiten aller Versuche zusammengestellt. In der An-
lage A zu diesem Forschungsbericht sind sämtliche Meßprotokolle 
zum Erwärmungs- und Verformungsverhalten zusammengefaßt. Die 
Bilder 4.5 und 4.6 zeigen typische Versagenszustände von Hohl-
profil-Verbundstützen nach dem Brandversuch. Die Biegelinien 
lassen deutlich die Regel-Lagerungsrandbedingungen erkennen: 
gelenkige Lagerung am Fußpunkt und Einspannung am Kopfpunkt in 
Wirkungsrichtung der vorgegebenen planmäßigen lastexzentrizität 
am Fußpunkt (Bild 4.5) bzw. beidseitige Einspannung senkrecht 
zur Wirkungsrichtung der Lastexzentrizität (Bild 4.6). 
Bei der Versuchsanalyse zeigte sich, daß das Brandverhalten sehr 
wesentlich - über die Lasthöhe - von dem bei der Bemessung berück-
sichtigten aktuellen ßs-Wert des Hohlprofi~s beeinflußt wird. Hohe 
ß -Werte verminderten, bei voller Berücksichtigung, den Versagens-
s 
zeitpunkt in für praktische Verallgemeinerungen unrealistischer Weise. 
Da andererseits die primäre Tragwirkung des Hehlsprofils im Brandfall 
nach wenigen Minuten stark verringert wird, wurde eine modifizierte 
Belastungsermittlung benutzt, die den realen Verhältnissen besser 
entspricht: Für den Beton und ßewehrungsstahl wurden die aktuellen 
F~stigkeiten nach Bild 4.1, für die Streckgrenze des Hohlprofils 




4.4 Internationale Vergleichsversuche 
zum Vergleich der verschiedenen Prüfanstalten wurden innerhalb 
des hier durchgeführten Forschungsvorhabens gesonderte Ver-
suchskörper im Rahmen einer internationalen Vergleichsuntersu-
chung in verschiedenen Prüfanstalten der EG geprüft. Die hier-
bei durchgeführten Untersuchungen stellten dabei den Abschluß 
einer Untersuchung dar, die im Programm CIDECT 15 B begonnen 
wurde (5 Versuche). Bei den hier berichteten Versuchen handelte 
es sich um gleichfalls 5 Prüfkörper, bestehend aus ausbetonierten, 
unbewehrten Hohlprofil-Verbundstützen des Profils 150 x 150 x 
5 mm mit einer Stützenlänge von 3700 mm. Die Planung dieser Ver-
suche sowie die Herstellung der Versuchskörper war noch Bestandteil 
des erwähnten Programms CIDECT 15 B und wurde von Cometube, Paris, 
veranlaßt. Die Brandversuche wurden in folgenden Versuchsanstal-
ten durchgeführt: 
GB - Borehamwood, FIRTO 
F - Champs sur Marne, SCTB 
F - Maizieres-les-Metz, CTICM 
D - Berlin, BAM 
D - Braunschweig, IBMB 
Die Ergebnisse sind in Bild 4.7 zusammengestellt. Der 5. Versuch 
wurde in die Auswertung nicht mit einbezogen, da hier ein unplan-
mäßiges Versagen beobachtet wurde (Querschnittsversagen mit star-
kem Beulen des Profils in der Nähe des ge~enkig gelagerten Fuß-
punktes, offensichtlich hervorgerufen durch eine Betonfehlstelle 
infolge ungenügender Verdichtung). Die Ergebnisse streuen deut-
lich trotz gleichartiger Versuchsdurchführungen. Eine mögliche 
Ursache kann in der durch die Versuchsplanung vorgeschriebenen, 
planmäßig zentrischen Lasteinleitung am gelenkig gelagerten 
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Stützenende gesehen werden. Wie aus anderen Versuchsanalysen be-
kannt, resultieren hier leicht erhebliche Versuchsstreuungen in-
folge des dominierenden Einflusses von geometrischen und physi-
kalischen Systemimperfektionen /4.3/. 
Die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse sowie die zugehörigen 
5 weiteren internationalen Vergleichsversuche an Hohlprofil-
Verbundstützen der Abmessung 260 x 260 x 6 mm lassen infolge der 
durchführungsbedingten Unwägbarkeiten noch keine abschließenden 
Beurteilungen zu. Die auffallend unterschiedlichen Versagens-
zeiten lassen sich auch nicht eindeutig einzelnen Versuchsan-
stalten zuordnen. Der erhebliche Streubereich der Versagens-
zeiten kann durchaus auf den bereits erwähnten Einfluß von System-
imperfektionen zurückgeführt werden und muß nicht notwendiger-
weise bei einer planmäßig exzentrischen Lasteinleitung ähnliche 
Größenordnungen zeigen. Weitergehende Analysen können /4.7/ ent-
nommen werden. 
4.5 Analyse der Versuchsergebnisse 
4.5.1 Analyse der experimentellen Untersuchungen 
Das Trag- und verformungsverhalten von Verbundstützen unter 
Verwendung ausbetonierter Hohlprofile wird dominierend bestimmt 
vom Erwärmungsverhalten des Hohlprofils als äußerer Stahlhülle. 
Es wirken sich hierbei die extrem unterschiedlichen Erwärmungs-
ge sc hwindi gke i ten der einzelnen Kompanenten Hohlprofi 1 , B c' \· eL-
rungsstahl und Betonkern besonders stark aus. Wie Messungen 
(vergl. Teil II, Anlage A) zeigen, erwärmt sich das Hohlprofil 
nur mit geringerer Verzögerung gegenüber der Umgebungsternpera-
tur(Brandraumtemperatur), während der Betonkern mit einer even-
tuellen Bewehrung, selbst in den äußersten Randbereichen, sich 
niur stark verzögert erwärmt. Die thermisch bedingte radiale 
Dehnung des Hohlprofils ~n der Querschnittsebene bew~rkt zudem 
eine Spaltbildung zwischen Hohlprofil und Betonkern. Durch die-
se Spaltbildung wird die direkte Wärmeleitung zwischen Stahl-
hülle und Betonkern unterbrochen. Die weitere Aufheizung des 
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BEtonkerns erfolgt jetzt im wesentlichen durch Wärmestrahlung des 
heißen Hohlprofils. Durch Anfüllen des spaltes mit Wasserdampf 
wird die Betonerwärmung zusätzlich gebremst. Diese die Betoner-
wärmung verzögernden Effekte bewirken primär eine stark unter-
schiedliche Lasturnlagerung zwischen den Komponenten Hohlprofil 
und Betonfüllung. Die skizzierten Auswirkungen auf die Quer-
schnitts-Erwärmung beeinflussen selbst jedoch quantitativ nur 
gering den Versagenszeitpunkt von Hohlprofil-Verbundstützen 
und brauchen in der rechnerischen Analyse nicht gesondert berück-
sichtigt zu werden. 
Bild 4.8 stellt eine Prinzipskizze der typischen Lasturnlagerungs-
mechanismen von Hohlprofil-Stützen bei Brandbeanspruchung dar: 
Infolge der raschen Erwärmung des außenliegenden ungeschützten 
Hohlprofils ergibt sich eine starke und rasche thermische Län-
gendehnung der äußeren Stahlhülle, verbunden mit dem erwärmungs-
bedingten Festigkeitsabbau. Da zu dieseOJ frliben Zc.i.t.funY.t. L: 1 
Beton noch praktisch keine thermischen Längsdehnungen aufzeigt, 
erfolgt eine progressive Lasturnlagerung der gesamten Stützen-
last auf das Hohlprofil. Während Gieses vorganges kann der Be-
tankern u. U. vollständig entlastet oder auf Zug beansprucht wer-
den; bei unbewehrten Stützen deuten Beobachtungen darauf hin, 
daß ein Querschnittstrennbruch über den gesamten Betonkern in-
folge Zugbeanspruchung auftreten kann. Infolge der gleichzeitig 
ablaufenden Stahl-Entfestigung erreicht das Hohlprofil zum Zeit-
punkt t 1 seine kritische Last, es bilden sich lokale Beulen, 
wodurch sich das Hohlprofil wieder verkürzt und die Last nahezu 
s c h 1 a g a r t i g a u f d e n B e t o n k e r n um g e 1 a g e r t vJ i r d ( t 2 ) . D i e s •" r . : .~ -
samtvorgang läuft bei ETK-BEanspruchung im Regelfall innerhctlb 
von ca. 20 Minuten ab. Das Hohlprofil leistet jenseits des Zeit-
punktes t 2 keinen nennenswerten Beitrag zur Querschnittstr~y­
fähigkeit, kann jedoch infolge stabilisierender Einflüsse über 
eine Verkleinerung der Ausbiegungsgeschwindigkeit eine de~tli­
che Verlä!lgerung der Feuerwiderstandsfähigkeit bewirken, wie dL.• 
Ver such sda t en von unbewehrten Hohlprofi 1- Vf~ rbunds t ü tzen z e i gc:> ll. 
Die geringen Lastwerte, die jenseits des Zeitpunktes t 2 vom 
Hohlprofil übertragen werden, erreichen bis zum Zeitpunkt t 4 in-




Der Betonkern reagiert wegen seiner verzögerten Erwärmung zu-
nächst kaum und wird erst jenseits des Zeitpunktes t 3 erwärmungs-
bedingt eine weitere signifikante Vergrößerung des Ausnutzungs-
grades aufweisen. Jenseits des Zeitpunktes t 4 erfolgt in der Re-
gel ein prograssiver Abbau der Traglastreserven des Betonkerns, 
sowohl bedingt durch die erschöpften Stahl-Traglastreserven als 
auch durch die dann zunehmende Erwärmung des Betonkerns, bis zum 
zeitpunkt t 5 auch der Beton seine Tragfähigkeitsgrenze erreicht 
hat und das Stützenversagen eintritt. 
Das Bild 4.9 zeigt in Ergänzung zum Bild 4.8 die entsprechende 
Verformungscharakteristik von Hohlprofil-Verbundstützen. DAs Ma-
ximum der Stützenlängenänderung u entspricht hierbei dem Zeit-
punkt t 1 , wo durch lokales Beulen und Stauchen des Kaltprofils 
eine spontane Verkürzung der Stütze eingeleitet wird. Der Ein-
fluß einer zusätzlichen Betonbewehrung kann anhand dieses Bil-
des deutlich verfolgt werden. Da die Dehnsteifigkeit des Beton-
kerns mit zunehmender Bewehrung anwächst, muß die Stützendeh-
nung u sich umgekehrt jproportional zum Bewehrungsverhältnis 
verhalten, sofern zumindest bis zu diesem Zeitpunkt ein aktiver 
Haftverbund zwischen Hohlprofil und Betonkern vorliegt. Weiter-
hin ist zu erkennen, daß bei geringeren Dehnsteifigkeiten des 
Kerns, im Grenzfall bei 0 % BEwehrung, der Zeitpunkt t 1 ent-
sprechend später und damit bei höheren Stahltemperaturen er-
reicht wird. Die spontane Lasturnlagerung der u. U. vollständi-
gen Stützenlast vom Hohlprofil auf den Betonkern bedeutet einen 
temporär indifferenten zustand für die Stützenstabilität. Syste-
matische französische Untersuchungen im Rahmen des Programms 
CIDECT 15 a/B haben gezeigt, daß zumindest bei zentrischer Last-
einleitung und geringen Ausnutzungsgraden auch ohne Zusatzbe-
wehrung des Betonkerns jenseits des Zeitpunktes t 1 ein erneu-
ter stabiler zustand bei Stützen geringer Schlankheit erreicht 
werden kann. Die durchgeführten Untersuchungen an Stützen mit 
planmäßigen Exzentrizitäten haben hingegen gezeigt, daß ein 
erneuter stabiler Zustand nur bei Vorhandensein einer ausrei-
chenden Bewehrung des Betonkerns möglich ist. Die zeitliche 




hängt gleichfalls primär vom Bewehrungsgehalt und vom Lastaus-
nutzungsgrad ab. Bei geringen Bewehrungsprozentsätzen ergibt 
sich jenseits t 2 eine Überlastung des Betonkerns, der dadurch 
mehr oder weniger verzögert in den Versagensbereich übergeht. 
Erst bei mittleren Bewehrungsprozentsätzen wird die Biegekapazi-
tät des Betonkerns so weit angehoben, daß sie eine definierte 
Zeit einen stabilen Zustand der Stütze ermöglicht. Wird der Aus-
nutzungsgrad n angehoben, erreichen auch ausreichend bewehrte 
Hohlprofil-Verbundstützen keinen nennenswerten stabilen Be-
reich jenseits von t 2 . Es ist in diesem Zusammenhang zu beach-
ten, daß ein Stützenversagen dann zu Zeitpunkten eintreten kann, 
zu denen der Betonkern noch keinerlei temperaturbedingte Fe-
stigkeitsminderungen aufweist. In diesen Fällen ist vielmehr 
mit einem Stützenversagen infolge Oberlastunq des Stahlbeton-
Kerns zu rechnen, ähnlich einem Traglastzustand bei Normal-
temperatur. 
Bild 4.10 zeigt die lokale Beulerscheinung eines quadratischen 
Hohlprofils. Diese Beulform bildete sich im Bereich zwiscJ,en t 1 
und t 2 aus. Bei sehr dickwandigen Hohlprofilen kann optisch 
keine Beulerscheinung beobachtet werden, dennoch zeigen auch 
diese Stützen das in Bild 4.9 dargestellte typische Zeit-Ver-
formungsverhalten (vergl. Teil II, Anlage A); ein Vergleich 
der Versuche 1/1 mit 1/3 bzw. 1/2 mit 1/4 zeigt, daß selbst 
bei Bewehrungsverhältnissen um 3 % dickwandige Hohlprofilstützen 
das kritische Verhalten unbewehrter Verbundstützen zeigen. 
Bild 4.11 zeigt die entsprechende Beulform einer runden Hohl-
profil-Verbundstütze. Die Beule verläuft bei gerin9cn Exzentri-
zitäten ringförmig um den gesamten Umfang. Bild 4.12 zeigt 
eine andere runde Hohlprofil-Verbundstütze mit unbewehrtem Be-
tankern, bei der nach dem Brandversuch im Bereich der lokalen 
Ring-Beule das Hohlprofil aufgeschnitten wurde. Es ist ein deut-
licher Querschnitts-Trennbruch zu erkennen, desen Entstehung 
mit Oberschreiten der Querschnitts-Zugfestigkeit bis zum Zeit-
punkt t 1 erklärt werden kann. die Ausbildung eines solchen 
Trennrisses zeigt zudem, daß zumindest bis zu diesem Zeitpun:.t 
bereithsweise ein nennenswerter Haftverbund auftreten kann. 
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Die qualitative Komponenten-Interaktion von Hohlprofil-Verbund-
stützen nach Bild 4.8 und die exemplarische Auswertung von drei 
verschiedenen Verformungscharakteristika in Bild 4.9 eignet sich 
zur Erläuterung des Einflusses verschiedenster Parameter auf das 
Brandverhalten von Hohlprofil-Verbundstützen. 
Bei unbewehrter Ausführung ist die Stütze nicht in der Lage, 
nach dem lokalen Beulen einen neuen stabilen Zustand zu errei-
chen. Die noch verbliebenen aktivierbaren Teile des Hohlpro-
fils auf der Zugseite reichen nicht aus, um die infolge der bis 
#dahin eingeprägten Stützenausbiegungen v(t 1 ) aufgebauten Biege-
momente M
11 
= v · F zu tragen, so daß sofort der Versagenszustand 
erreicht wird: t 2 - t 5 = tu. 
Steigt der Ausnutzungsgrad n an, so wird die thermische Deh-
o 
nung u der Stütze infolge hoher Betonstauchungen deutlich ver-
mindert. Nach dem lokalen Beulen kann sich kein verformungsbe-
ruhigter Zustand mehr ausbilden, das zeitintervall t 2 - t 3 wird 
stark verkürzt bei gleichzeitig weiter abnehmenden Stützendeh-
nungen: u(t 3 ) < u(t 2 ). Dieses VErhalten entspricht in guter 
Näherung der in Abbildung 4.9 gezeigten Charakteristik für einen 
Bewehrungsprozentsatz von 1,0 %. 
Das vorstehend qualitativ geschilderte charakteristische Verfor-
mungsverhalten von Stützen in Abhängigkeit einiger Haupt-Eln-
flußgrößen kann in seinen quantitativen Auswirkungen anhand der 
in der Anlage A beigefügten Meßprotokolle verifiziert werden. 
4.5.2 Parameterabhängigkeiten 
Die nachfolgenden Analysen zum Einfluß verschiedenster Parameter 
auf das quantitative Stützen-Brandverhalten beruhen auf numeri-
schen Simulationen von Brandversuchen. Dabei wurde jfür die 
Stützen eine Bemessung nach /4.2/ durchgeführt, unter Annahme 
von Mindestgüten der Werkstoffxkomponenten. Die Grundlagen des 
zugehörigen Rechenprogramms sind u. a. in /4.4, 4.5/ beschrieben. 
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Genauigkeit und Anwendbarkeit des benutzten Rechenprogramms wurde 
durch Nachrechnung sämtlicher Versuche überprüft. Bild 4.13 zeigt 
den Vergleich zwischen rechnerisch nach /4.4/ und experimentell 
ermittelten Versagenszeiten der hler geprüften Hohlprofil-Verbund-
stützen. 
4.5.2.1 Wanddicke und Stahlfestigkeit 
Bild 4.14 zeigt den Einfluß der H 0 h l p r o f i l - W a n d 
d i c k e auf den Versagenszeitpunkt. Es ist zu erkennen, daß 
mit zunehmender Wanddicke der Versagenszeitpunkt der Stützen 
deutlich verringert wird. Der Grund läßt sich in Zusammenhang 
mit Bild 4.8 erkennen: Mit zunehmender Wanddicke steigt der 
durch das Hohlprofil bestimmte Lastanteil der Stütze gleichfalls 
an. Bei Umlagerung d1eses Lastanteils zum Zeitpunkt t 1 auf den 
Betonkern bedeutet dies eine erhebliche Uberlastung, die eine 
Ausbildung einer neuen stabilen Phase verhindert, wie vorstehend 
erläutert. 
Im gleichen Zusammenhang muß mit ähnlichen negativen Auswirkungen 
bei Verwendung von höherwertigen Stählen für das Hohlprofil ge-
rechnet werden, da hier die gleichen Mechanismen wirken. 
Die V e r w e n d u n g v o n h ö h e r w e r t i g e n 
S t ä h l e n oder von Hohlprofilen bei dickerer Wandung muß 
auch dann als kritisch bezeichnet werden, wenn die daraus reul-
tierenden Lasterhöhungen in der Bemessung nicht aktiviert wer-
den. Im Zeitbereich bis t 1 führt das dann zu erheblichen ther-
mischen Stützendehnungen, die vollständige Trennrisse im Beton-
kern hervorrufen können. 
4.5.2.2 Betonfestigkeit 
Die Vergrößerung der B e t o n f c s t i g k e i t konnte im 
Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen sowohl experimen-
tell als auch numerisch nur stichprobenartig überprüft werden. 
Während sich im Versuch eine scheinbare Verbesserung des Brand-
verhaltens zeigte (Versuche 1/13 und 1/18), konnte diese Tendenz 
bei Eliminierung sämtlicher Nebeneinflüsse nicht bestätigt werden. 
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Bild 4.15 zeigt, daß mit zunehmender Betonfestigkeit- zumindest 
für das hier untersuchte relativ kleine Profil - beim Obergang 
von B 35 auf B 55, bei gleicher Traglastausnutzung, ein Verlust 
an Versagenszeit von ca. 15 % eintritt. Der Grund kann darin ge-
sehen werden, daß mit steigender Betonfestigkeit gleichfalls 
die Gebrauchslast der Stütze ansteigt. Die Entfestigung des rand-
nahen Betons führt bei dem hier untersuchten kleinen Profil dann 
zu einer Vergrößerung der stabilitätsbedingten Traglasteinbußen. 
Bei Stützen größerer Abmessungen muß dieser Effekt nicht notwen-
digerweise in dieser Bedeutung erwartet werden. 
4.5.2.3 Exzentrizität 
Ein Hauptziel der experimentellen Untersuchungen war die Klärung 
des Einflusses einer definierten L a s t e x z e n t r i z i -
t ä t . Bild 4.16 zeigt die ermittelten Versuchsdaten, wobei die 
entsprechenden systematischen Versuche mit variierter Exzentri-
zität an Hohlprofil-Verbundstützen der Profilabmessung 200 x 200 
erfolgten. Es wird deutlich, daß mit zunehmender Exzentrizität 
keine negative Beeinflussung des Brandverhaltens zu beobachten 
war. Der Einfluß der Lastexzentrizität wurde bei diesen Versu-
chen im Bemessungskonzept z. B. nach DIN 18 806 Teil 1 berück-
sichtigt, d. h. daß entsprechend der Normalkraft-Biegemomenten-
Interaktion bei zunehmender Momentenbeanspruchung infolge zuneh-
mender Normalkraft-Exzentrizität die zulässige Normalkraft ent-
sprechend verringert wird. Die Ergebnisse nach Bild 4.16 ver-
deutlichen nochmals den ungünstigen Einfluß zunehmender Hohl-
profil-Wanddicken. 
Das Ergebnis entsprechender numerischer Parameter-Untersuchungen 
zum Exzentrizitätseinfluß zeigt das zugehörige Bild 4.17. Zu-
sätzlich wurde bei dieser rechnerischen Simulation die Stützen-
länge variiert. Die Ergebnisse zeigen, daß bei Stützen größerer 
Schlankheit der Einfluß der Normalkraft-Exzentrizität keinen 
negativen Einfluß auf das Brandverhalten zeigt, sofern eine ord· 
nungsgemäße Berücksichtigung entsprechend den Normalkraft-Biege-
moment-Interaktionen erfolgt. Bei gedrungenen Stützen kann ein 
von Lastexzentrizitäten unabhängiges Brandverhalten erst bei 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
- 92 -
planmäßigen Exzentrizitäten oberhalb e /a > 0,10 angenommen wer-
o 
den. Bei kleineren Exzentrizitäten steigt die Versagenszeit deut-
lich an, was auf die geringen Stützenausbiegungen im Fall ge-
drungener, teilweise eingespannter und näherungsweise zentrisch 
belasteter Stützen zurückgeführt werden kann. 
4.5.2.4 Schlankheit 
Die Frage der Versagenszeit-Beeinflussung durch die S t ü t z e n -
s c h l a n k h e i t wurde sowohl experimentell als auch rech-
nerisch untersucht. Hierbei stand im Vordergrund, die Schlank-
heitsveränderung allein durch die Stützenlänge zu variier~'n. 
Eine Beeinflussung der Schlankheit bei gleicher Stützenlänge 
durch Veränderung der Querschnittsabmessungen beinhaltet eine 
gleichzeitige Veränderung des Querschnitts-Erwärmungsverhaltens 
und führt somit nicht mehr zu eindeutigen Einzelparameterabhän-
gigkeiten. 
Abbildung 4.18 zeigt die rechnerisch ermittelte Abhängigkeit von 
der Stützenlänge für die Profile 200 x 200 und 300 x 300. Die zu-
gehörigen Lasten für Normaltemperatur wurden dabei für den je-
weils zugehörigen Schlankheitswert berechnet. Die erneute Schlank-
heitsabhängigkeit des Versagenszeitpunktes bei Brandbeanspru-
chung resultiert aus der zunehmenden Querschnittserwärmung und 
einer dadurch bewirkten Vergrößerung der physikalischen Schlank-
heit infolge der thermisch bedingten Materialschädigungen. 
Bild 4.19 zeigt die Schlankheitsabhängigkeit bei unterschiedli-
chen Last-Ausnutzungsgraden für eine normierte Darstellung der 
Schlankheit. Im Mittelfeld von Bild 4.19 finden sich strich-
liert die beiden Kurven von Bild 4.18 wieder. Es wird deutlich, 
daß für mittlere bezogene Schlankheiten gleiche Verhältnisse 
bei unterschiedlichen Ausgangsquerschnitten auftreten. Die 
durchgezogen eingetragene Linie soll darauf aufbauend einen 
Rechenwert für die Schlankheitsabhängigkeit von Hohlprofil-
Verbundstützen darstellen. Die zusätzlich angegebenen Kurven 
für n ~ 0,50 sollen gleichfalls querschnittsunabhängig gelten. 
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Um eventuelle Unsicherheiten bei sehr gedrungenen Stützen abzu-
decken, ist die Anwendung dieses Diagramms auf Stützenlängen 
von wenigstens 3,00 m zu begrenzen. Das Diagramm 4.19 kann als 
Bemessungsdiagramm zur Abschätzung des Schlankheitseinflusses 
auf die Versagenszeit bei Berücksichtigung unterschiedlicher 
Last-Ausnutzungsgrade benutzt werden. 
4.5.2.5 Bewehrung 
Der Einfluß einer inneren zusätzlichen B e w e h r u n g wurde 
bereits mit Bild 4.9 angesprochen. Selbst bei geringen planmäßi-
gen Exzentrizitäten ist eine ausreichende Zusatzbewehrung er-
forderlich, um nach der Lasturnlagerung vom Hohlprofil auf den 
Betonkern einen stabilen Zustand zu erreichen. Für schlanke 
Stützen mit t
0
/a ~ 20 muß diese Notwendigkeit auch für zentrisch 
belastete Stützen angenommen werden, da bereits geometrische 
Imperfektionen zu erheblichen Biegebeanspruchungen führen kbn-
nen. Bild 4.20 zeigt die Auswertung entsprechender rechnergesteu-
erter Parameteruntersuchungen zum Einfluß des Bewehrungsprozent-
satzes. Es zeigt sich, daß einerseits eine ausreichende Mindest-
bewehrung in den vorstehend genannten Fällen notwendig ist, um 
ausreichende Feuerwiderstandszeiten zu erreichen, andererseits 
jedoch eine sehr starke Vergrößerung des Bewehrungsprozentsat-
zes nur noch geringe Verbesserungen des Brandverhaltens erwar-
ten läßt. Der Bewehrungsprozentsatz ist dabei auf die Quer-
schnittsfläche des Betonkerns zu beziehen. Die im Bereich von 
~ = 3 % liegenden Bewehrungsmengen sind problemlos konstruktiv 
zu bewältigen. 
4.5.2.6 Lagerungsbedingungen 
Der Einfluß der L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n auf 
das Brandverhalten ist bei Identität der Randbedingungen für 
Lastermittlung im Normaltemperaturzustand (kalt) und Brandfall 
von untergeordneter Bedeutung. Erhebliche Bedeutung erlangen 
unterschiedliche Lagerungsbedingungen jedoch dann, wenn eine 
stärkere Einspannung der Stützenendpunkte im Brandfall akti-
viert werden kann gegenüber den Annahmen des statischen sy-
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stems bei der Lastermittlung (Bemessungsmodell). Für alle Unter-
suchungen, sowohl experimenteller als auch numerischer Art, wurde 
eine beidseitig gelenkige Lagerung für die Ermittlung der zulässi-
gen Gebrauchslasten (Normaltemperatur) angenommen. Bei Einzel-
stützen, die mit Kopf- und Fußplatten gestoßen werden, ist dies 
eine übliche statische Annahme. Bei Stützensystemen in Rahmen-
tragwerken, auch bei über mehrere Geschosse durchlaufenden 
Stützen, ist wegen des Verlaufs der kritischen Systembiegelinie 
als durchlaufende Sinuslinie die Annahme einer beidseitig gelen-
kigen Lagerung für die Stützenbemessung gerechtfertigt. Im Brand-
fall kann hingegen davon ausgegangen werden, daß durch vielfäl-
tige Einflüsse, u. a. durch nicht brandbeaufschlagte Bauwerks-
teile oberhalb und unterhalb der Stützenendpunkte sowie durch 
die höhere Steifigkeit nicht allseitig beflammter Riegel im 
Vergleich zur Stütze zusätzliche Einspannungen aktiviert werden, 
die damit infolge Verformungsbehinderung erhöhend auf den Ver-
sagenszeitpunkt einwirken. Bild 4.21 zeigt die Veränderung der 
Versagenszeiten bei zunehmenden Einspannverhältnissen der Stüt-
zenendpunkte gegenüber der Bemessungsannahme. Im Falle der vor-
stehend begründeten Bemessung für beidseitig gelenkige Lagerung 
(im Gebrauchszustand (kalt) und gleichen aktiven Lagerungsbe-
dingungen im Brandfall ist für die hier untersuchte Stütze mit 
einer Versagenszeit von ca. 47 min zu rechnen (E 2/2). Wird bei 
gleichen Annahmen im Bemessungskonzept im Brandfall eine voll-
ständige Rotationsbehinderung der Stützenendpunkte angenommen 
(E 2/4), vergrößert sich die Versagenszeit um über 50 %. Im 
Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde geprüft, inwie-
weit die Annahme einer im Brandfall aktivierten Einspannung be-
sonderer konstruktiver Maßnahmen bedarf. Es zeigte sich, daß 
bereits das vollflächige Auflagern auf Kopf- oder Fußplatte ohne 
jegliche Verbindungsmittel, im Brandfall eine vollständige Ein-
spannung realisiert. Aus Sicherheitsgründen wurde von dieser 
Reserve zunächst nur teilweise Gebrauch gemacht. Für die Regel-
versuche des experimentellen Programms und für die rechnerischen 
Parameter-Studien wurde daher zunächst die Annahme getroffen, d.ß 
im Brandfall ein Stützenendpunkt eingespannt, der andere noch frei 
gelenkig - entsprechend dem statischen Grundmodell der Bemessung -




Der dominierende Einfluß der L a s t a u s n u t z u n g 
definiert als das Verhältnis von vorhandener Normalkraft F zu 
zulässiger Gebrauchslast F 0 im Gebrauchszustand (kalt) bei Beach-
tung der Schnittkraft-Interaktion F - M , war bereits in Bild 
0 0 
4.19 zu erkennen. Das Ergebnis einer systematischen Parameter-
Untersuchung zum Einfluß des Lastausnutzungsgrades auf d~.c Ver-
sagenszeit bei unterschiedlichen Querschnitten zeigt Bild 4.22. 
Danach ergibt sich, daß zum Erreichen von Versagenszeiten ober-
halb 60 min Lastabminderungen von wenigstens 50 % notwendig 
sind - unabhängig von der Querschnittsgröße. Bei höheren Last-
ausnutzungsgraden zeigen größere Querschnitte, trotz der ver-
zögerten Erwärmung, keine nennenswerten Vorteile. Der Grund 
kann darin gesehen werden, daß noch immer erhebliche Lastan-
teile über das Hohlprofil bei der Bemessung aktiviert werden, 
die im Brandfall zu den bereits erw8hnten ~ritischen Uberl~-
stungen des Betonkerns führen. 
4.5.2.8 Stützenquerschnitt 
Die in Bild 4.22 enthaltene Q u e r s c h n i t t s a b h ä n -
g i g k e i t des Versagenszeitpunktes ist in Bild 4.23 syste-
matisch ausgewertet worden; der Scharparameter der entsprechen-
den Kurven ist der Lastausnutzungsgrad. Noch deutlicher als in 
Bild 4.22 wird hier ersichtlich, daß bei hohen Ausnutzungsgra-
den, auch bei einer erheblichen Querschnittsvergrößerung, kein 
nennenswerter Gewinn an Feuerwiderstandsfähigkeit 211 erwarten 
ist. 
Bild 4. 23 verdeutlicht die ProblemaU.}., hohe Lasten abzutragen, 
bei gleichzeitiger Erfüllung höherer Brandschutzanforde~· ngen. 
Zur Lösung dieser Anforderungs-Kombi11ation wurde die Konzcptirn 
von D o p p e 1 r o h r s t ü t z e n entwickelt (Bild 4.2.~ 
Dieser Stüt.zentyp besteht aus zwei konzentr:i_~ch angeordnete1: 
Hohlprofilen mit Betonverfüllung. Hierbei kann wahlw~ise ~~s 
innere Hohlprofil unverfüllt bleiben. Die Wanddicke des äußer~: 
Hohlprofils sollte bei dieser Stützenausbildung minimiert, di~ 
Wanddicke des inneren Rohres maximiert werden. Zusatzbewehrungen 
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sind bei dieser Stützenausbildung entbehrlich. Bild 4.24 zeigt 
die Querschnittsausbildung dieses Stützentyps. 
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden insgesamt 
4 Stützen dieses Sondertyps geprüft. Bei diesen 4 Versuchen wur-
den sowohl die Querschnittsabmessung als auch die Betonverfüllung 
variiert. Die entsprechenden Versuche sind mit ihren wesentlichen 
Daten in Bild 4.25 zusammengestellt. 
Die Ergebnisse zeigen, daß näherungsweise die Beeinflussung der 
Versagenszeit durch Querschnittsabmessung und Lastausnutzung 
entsprechend den Verhältnissen nach Bild 4.23 abgeschätzt werden 
kann. Eine deutliche Steigerung der Versagenszeit tritt dann 
auf, wenn das innere Hohlprofil vor rascher Erwärmung geschützt 
wird (Versuch 1/8) bzw. wenn der Ausnutzungsgrad bei größeren 
Querschnitten deutlich unter SO % liegt. In beiden Fällen ist 
mit einer überproportionalen Verlängerung der Feuerwiderstands-
fähigkeit zu rechnen. 
Die Bemessung von Doppelrohr-Verbundstützen erfolgte entspre-
chend den Grundlagen nach /4.2/; diese Variante von Hohlprofil-
Verbundstützen ist jedoch durch die Norm nicht abgedeckt. 
4.6 Zusammenfassung und Empfehlungen 
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten Untersu-
chungen zum Brandverhalten von Hohlprofil-Verbundstützen waren 
geplant, um noch bestehende Informationslücken zumindest bereichs-
weise zu schließen. Die Versuche sind als Ergänzung zu dem um-
fangreichen CIDECT-Programm 15 A/B /4.1/ zu sehen. 
Das durchgeführte Forschungsprogramm erlaubt, folgende Ergebnisse 
zu formulieren: 
Hohlprofil-Verbundstützen lassen sich bis mindestens 90 Minuten 
Feuerwiderstandsdauer ausbilden. Hierfür ist es notwendig, die 
nach Bemessungskonzept zulässige Gebrauchslast (kalt) abzumin-
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dern. Die notwendige Lastabminderung nimmt mit zunehmender 
Querschnittsfläche, d. h. zunehmenden Seitenabmessungen, des 
Verbundstützen-Profils ab. 
Bei der konstruktiven Ausbildung sollte die Wanddicke des Hohl-
profils minimiert werden. Als Richtwert ist zumindest a/s > 25 
einzuhalten. Für die Stahlgüte des Hohlprofils ist St 37 in 
Rechnung zu stellen, die konstruktive Anwendung höherwertiger 
Stähle bringt brandschutztechnisch nicht nur keine Vorteile, 
sondern sollte grundsätzlich vermieden werden. 
Es wird empfohlen, den Betonkern mit mindestens 2,5 % Beton-
stahl, bezogen auf die Betonfläche, zu bewehren: für den Beton-
stahl ist mindestens die Güte BSt 420/500 R zu wählen. Die Be-
tonüberdeckung der Bewehrunq soll entsprechend den Angaben für 
Stahlbetonstützen nach /4.6/ erfolgen. Der Bewehrungskorb ist 
so zu verbügeln, daß er in seiner Lage im Inneren des Hohlpro-
fils fixiert wird; die Bügel haben sonst keine statischen Funk-
tionen. 
Für den Kernbeton ist Zuschlag der Sieblinie AB 16 zu verwen-
den. Der W/Z-Wert ist möglichst niedrig zu wählen, die Ver-
wendung von Betonverflüssigern (BV) ist vorteilhaft. Die Stüt-
zen sind stehend zu betonieren, der Beton ist lagenweise oder 
langsam kontinuierlich einzubringen. Zur Sicherstellung einer 
ausreichenden Verdichtung und zur Vermeidung von Fehlstellen 
wird die Verwendung von längs der Stützenachse versetzt ange-
ordneten Schalungsrüttlern empfohlen, die jedoch nicht direkt, 
sondern z. B. über Holz-Zwischenlagen auf dem Stahlprofil an-
zubringen sind. 
Die Stützen sind mit ihren Kopf- und Fußplatten grundsätzlich 
vollflächig auf Deckenplatten o. ä. zu lagern bzw. an Riegeln 
biegesteif anzuschließen. 
Im Bereich des Kopf- und Fußpunktes sind Bohrungen im Hohlpro-




Für die brandschutztechnische Bemessung von Hohlprofil-Verbund-
statzen kann das Diagramm nach Bild 4.23 benutzt werden, Schlank-
heitseinflüssekönnen mittels Bild 4.19 berücksichtigt werden. 
Die zulässigen Gebrauchslasten sind unter Berücksichtigung der 
planmäßigen Schnittkraftinteraktionen (Normalkraft - Biegemoment) 
für beidseitig gelenkige Lagerung zu ermitteln. 
Planmäßige Lastexzentrizitäten werden durch das normale Bemes-
sungskonzept abgedeckt und bedürfen keines besonderen Nachwei-
ses für die Brandsicherheit. 
In Sonderfällen, bei hohen Stützenlasten oder zum Erreichen hö-
herer Versagenszeiten, kann die Anordnung von Doppelrohr-Ver-
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I I l 200.200.6,3 4200 41118 277 
112 200.200.6,) 4200 4f18 277 
lll 200.200.12,5 4200 4fll 234 
114 200.200.12,5 4200 4fl8 234 
115 200.200.6,3 4200 4118 291 
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117 d 
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+ 4200 . /. + 
110.110.10 288 
119 260.260.7,1 4200 4f18 292 
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+ 4200 . I. + 
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1/18 200.200.6,3 3700 411118 265 
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1122 200.200.6,3 4200 2(2fl0+11f22) 279 
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1 I 24 220.220.6,3 4200 6120 282 
1/25 260.260.7,1 4200 61f22 292 
1/26 300.300.7,0 4200 61f2S 344 
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1
ooppelrohrquer5chnitt, Innenrohr unqefüllt, 
double tube aection, internal tube untilled 
a I 
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. I . 6. 9 J) 
475 53 
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aection transveraale de tube double, tube int•rieur non rempli 
J) 
Doppalrohrquer5chn1tt, Innenrohr gefüllt 

































































Parameter der Versuchskörper-Dimensionierung 





































Beispiele zur QuerschniLtsausbildung 
Examples of cross scctions 
Exemples pour scctions transversales 
















! I 15 f t- --- · 1 
L · I [yersu_~b?k. 3 + 4 i 
t30~t. 
Bügel: bei d=6,3mm .- O= 15,5 cm 
d =12,5mm -~ a = 14,5 cm 
(je 11 Stück: 2x e=10, 6x e=60 I 2 x e= 10 cm) 
Bügel 
Längsbewehrung 
: -/J -Profi Iei Bleche . 
Beton 
06 BSt 420 I 500 RK 
4 r/J 18 ! 
St 37 
B 35 
( PZ 350 F I Z = 360 kg I m3, 
quorzitische Zuschläge -
-·AB 16 1 WZ = 0,51) 
, .. L/J Profile 2 00 , 200 . 6 I 3 ·;o 200_. 200 ·12, 5 
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P A R A M E T E R 
-1-~ 
V E R S U C H E 
(Kennzi_f_fe_r_l __ .. . ... _t ------~-1) ~~~-----~~---~---~~-
t:====== -------~ -- ---~ ~--~----~---~----- --~----- ~~---~-
Exzentrizität 
( 4 2) 
111, 112, 115, 116 
114, 113 
f-------- ~ --~---~- --- --- ~~- ----~--~~-~~-~- ~~ --~-
Stützf'nlänge 
(Schlankheit) 
( 1 1 , 6 1 ) 
t----~--- --- -- ~~------
Bewehrung 
( 1 8) 
1 I 1 , 1 I 1 3 , 1 I 1 4 
1 I 1 1 , 1 I 1 2 , 1 I 1 8 , 1 I 1 9 , 1 I 2 1 
----~·---
1 I 1 , 1 I 1 6 , 
1 I 9 , 1 I 2 5 , 
1110, 1126, 
1 I 1 7 , 1 I 2 2 , 1 I 7 
1 I 11 
1123, 1124 
---- -+---- ... -
Lastausnutzung I 111, 1121, 1116 
1------- ~- ---~-~--
(48) 119, 1125 
Lagerung 
( 6 1 ) 
I 1110, 1126 
1119, 1120 
1-------- ~-~---~---~- ---~~--------~-- -- -~-~------ ~-·--- -~-~·-~- -·-·~----------- ---
Material 










l ~ 1 , - 1 I 9 , 1 I 1 o , 1 I 1 s , -, ~2~  
! 1 I 5 , 1 I 7 , 1 I 8 , 1 I 1 1 , 1 I 1 2 
--- -~- ------~~-~--- --- --~----~-~-----j 










11411\ICh ProHl l • t.avarwnt 0 0 
•• 
I II 42 II 
I/I 200.200 ... ,) 000 20 ll 
1/l 200 2 00. 6. ] HOO ~0 lll 
1/) 200.200.12,5 4200 20 ll 
1/4 200.200.12.~ 4200 ~0 I) 
1/) 200.700.6,) 4)00 ~ ll 
1/6 100.200.6,) CtOO 100 ll 
100.200.6,) 
1/, I I • 4200 5 ll 
110. I I 0. I 0 
200.700.6,) 
I /8 1 ) . 420.:1 5 t) 
II 0. II 0. I 0 
l/9 160.260.7,1 4200 2i 13 
1/10 )00.)00.7,0 000 )0 u 
260 240.7,1 
1/1 I z) • 4200 6,5 ll 
160.160.1',2 
I I I 2 1 I H0.260.7,1 
. !1200 6.5 1:3 
U0.!60. lt,2 
I I 13 200.200.6,3 )700 20 13 
I I 14 )00.300.7 5200 30 13 
1/1 5 J2l3.5,0 4200 27 ll 
1/16 200.200.6,) 42\10 20 ll 
l/17 200.100.6,) 4200 20 tl 
II II 200.200.6,) )700 10 J:l 
I/ I 9 200.200.6,) 4200 5 14 
1no 200.200.6,) 4200 5 t3 
l/21 200.200.6,) ]100 20 !) 
1122 200.200.6,) 4200 20 I) 
1/2) 220. 220.6,) 4200 u ll 
1/24 220.220.6,) c200 2Z ll 
1/2!1 260.260.7,1 4200 26 El 
J/26 )00.300.7,0 4200 )0 tl 
' 1 ooppelrohrquera~hn1tt, Innenrohr wn9afüllt, 































1ect1on transverlala da tuba dowbla, tube inttrieur non re•pli 
'
1
ooppelrohrquerschn1tt, Innenrohr vefullt 










































































Bild 4 . . 5: Versuchsk5rper 1/2 nach dem Brandversuch, 
Blick senkrecht zur Ausbiegungsachse 
figure 4.5: Test body 1/2 after fire test, 
aspect orthogonal to axis qf deformation 
figure 4.5: Colonne 1/2 apres l'essai de reaction au feu, 
aspect orthogonal a l'axe de dformation 
Bild 4.6: Versuchskörper 1/2 nach dem Brandversuch, 
Blick in Richtung der Ausbiegungsachse 
figure 4.6: Test body 1/2 after fire test, 
aspect in direction of axis of deformation 
figure 4.6: Colonne 1/2 apres l'essai de reaction au feu, 




























Bild 4.7: Internationale Vergleichsversuche 
Gegenüberstellung der Versagenszeiten 
figure 4.7: International comparative tests 
Comparison of failure times 
figure 4.7: Essais comparatifs internationaux 












Bild 4.8: Prinzip der Komponenten-Interaktion von Hohlprofil-
Verbundstützen bei Brandbeanspruchung 
figure 4.8: Principle of component interaction of hollow section 
composite columns in fire test 
figure 4.8: Principe de l'interaction de composants de poteaux mixtes 




... T5 :::: 450°C 









rp 200 . 200 . 6.3 
11 = 0, 40 






Bild 4.9: Einfluß des Bewehrungsgehaltes auf das Trag- und 
verformungsverhalten 
figure 4.9: Influence of the percentage of reinforcement on load 
bearing capacity and deformation characteristic 
figure 4.9: Influence du pourcentage d'armature au comportement 
de deformation et a la capacite portante. 
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Bild 4.10: Lokale Beulerscheinung bei Versuchskörper 1/2 
(nach dem Brandversuch) 
figure 4.10: local buckling in test body 1/2 
(after fire test) 
figure 4.10: voilement local du poteau d'essai 1/2 
(apres l'essai de reaction au feu) 
Bild 4.11: Lokale Beulerscheinung bei Versuchskörper 1/15 
(nach dem Brandversuch) 
figure 4.11: local buckling in test body 1/15 
(after fire test) 
figure 4.11: voilement local du poteau d'essai 1/15 






Trennriß im Betonkern im Bereich der lokalen Beul-
erscheinung bei einer unbewehrten runden Hohlprofil-
Verbundstütze 
crack in concrete core in the local buckling zone of 
an unreinforced round composite column of hollow secti ons 
fissure au beton dans la region du voilement local 
d'un poteau mixte en profil creux rond, non-arme 
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Gegenüberstellung von berechneten tn und experimentell 
ermittelten Versagenszeiten u 

























lo = 4 200 mm 




1'\ 0 :::; 0,50 
E 2/3 
s [mm] 
0 5 10 15 
Einfluß der Profildicke auf die Versagenszeit 
influence of profile thickness on failure time 
influence de l'epaisseur de profil au temps de defaillan• 
Einfluß der Betongüte auf die Versagenszeit 
influence of concrete strength on failure time 
influence de la resistance du beton au temps de defailla-
tu [min] 
200. 200. 6,3 
11 = 0,50 
J..l = 2,50% 
E 2 I 3 
eo =5mm 








80 ---- --T --- ---- --r 
200. 200. 6, 3 - ~ = 3, 0 °/0 - 11 = 01 50 
40 -=---tl[i _______ t=--.,i . ~---- -
200 200 12,5- J-1=3,5%- 11 =0,47 
20 ---------1-------+------1----
lo = 4 200mm 
E 2 I 3 
0 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Bild 4.16: Einfluß der Normalkraft-Exzentrizität und der Wandungs-
dicke auf die Versagenszeit (Versuchswerte) 
figure 4.16: influence of normal force eccentricity and wall thickness 
on failure time (experimental data) 
figure 4.16: influence de l'excentricite de forcenormale et de 
l'epaisseur de paroi au temps de defaillance 
(resultats des experiments) 
Bild 4.17: Einfluß der Normalkraft-Exzentrizität auf die Versagens-
zeit bei unterschiedlicher Stützenlänge 
figure 4.17: influence of normal force eccentricity on failure time 
in columns of different length 
figure 4.17: influence de l'excentricity de forcenormale au temps 
de defaillance en poteaux de longueur differente 
j~ tu [min] 
60 I 
= 2,5% 1-l 
\ 200 · 200 6,3mm 11 = 0,5 E 2 I 3 




• 10 = 3000 mm 
40 
o 10 = 4 000 mm 







0 20 40 60 80 100 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
- 113 -
•• tu [min] 
80 
\ ~ ~ = 2,5% 
"' 
lJ = 0,5 
E 2/3 
"" 
e0 = 5 mm 
r-... 











-~I 0 II 
3000 4000 5000 6000 
Bild 4.18: Einfluß der Stützenlänge auf die Versagenszeit bei 
unterschiedlicher Querschnittsabmessung 
figure 4.18: influence of column length on failure time in columns 
of different corss section dimensions 
figure 4.18: influence de la longueur de poteau au temps de defaillance 
en cas de dimensions differentes de section transversale 
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Einfluß der Schlankheit auf die Versagenszeit 
influence of slenderness on failure time 
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Einfluß des Bewehrungsgehaltes auf die Versagenszeit 
influence of reinforcement on failure time 
influence de l'armature au temps de d~faillance 
Bild 4.21 Einfluß der Verbesserung der Lagerungsbedingungen 
auf die Versagenszeit 
figure 4.21: influence of improved supporting conditions on 
failure time 
figure 4.21: influence des conditions de support modifi~es au 
temps de d~faillance 
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80 -·---- ·-------· 
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~ = 2,50% 
lo = 3000mm 
E 2 I 3 
Bild~~ Einfluß der Lastausnutzung auf die Versagenszeit bei 
Variation der Querschnittsabmessung 
figure 4.22: influence of utilization on failure time in modified 
cross section dimensions 
figure 4.22: influence de l'utilisation de charge au temps de 
defaillance lors de la modification des dimensions 
de section transversale 
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Bild 4.23 Einfluß der Querschnittsabmessungen auf die Versagens-
zeit bei Variation des Ausnutzungsgrades 
figure 4.23: influence of cross section dimensions on failure time 
in case of modified utilization factor 
figure 4.23: influence des dimensions de la section transversale 
-
-
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.. • 
I • •;f • 
'. . ,., .. 
Doppelrohr-Verbundstützen, Innenrohr nicht ausbetoniert, 
links: Normalbeton (Versuch 1/6) 
rechts: Leichtbeton (Versuch 1/7) 
double tube composite columns, interior tube unconcreted, 
left: normal concrete (test 1/6) 
right: light concrete (test 1/7) 
poteaux mixtes a tube double, tube interieure non remplie 
de beton 
a gauche: beton normal (essai 1/6) 






1 6 6 
1 I 6 1 ) 200.200 100.100 
. 6, 3 . 1 0, 0 
1/7,) 3 ) 200.200 110.110 
. 6, 3 • 10 10 
1/11 2 ) 260.260 160.160 
• 7 1 1 • 1 4 1 2 
1/12 2 ) 260.260 160.160 
. 7, 1 • 14 1 2 
tl inneres Profil unverfüllt 
internal tube not concreted 
tube interieur non rempli 
2l inneres Profil betonverfüllt 
internal tube concreted 
ßc,t 






tube interieur rempli de beton 
3) Leichtbeton 
leight weight concrete 
beton leger 
F no t 0 u 
[KN] [min] 
44 48 62 
1307 0,45 60 
1149 0, 41 83 
2645 0,62 68 




Kenndaten der Versuche an Doppelrohr-Verbundstützen 
characteristics of tests on double tube composite column 
valeurs characteristiques des essais aux poteaux mixLcs 
a tube double 
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V E R B U N D S T ü T Z E N aus 
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EMBEDDED IN CONCRETE 
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auch Kapitel 5.6) 
- F 120 kann ohne Last-
abminderung erreicht 
werden. 
- Der Beton ist gut 
zu verbügeln 
- Eine gleichzeitige Op-
timierung bezüglich 
Tragfähigkeit und Brand-
verhalten wird erreicht 
bei Verwendung massiger 
Profile (>HE-M) hoher 
Festigkeit. 




- 1 21 -
HE-
Summary of Results 
(see chapter 5.6) 
F 120 can be reached without 
load reduction. 
- Good amount of stirrups 
is necessary. 
Optimisation as well for load 
bearing capacity as for fire 
respons can be reached when 
using heavy profiles (~HE-M) 
and high steel quality. 
Longitudinal reinforcement 
should be minimized. 
- Design table: 
c2 Bewehrung 
~----- --------1------------
m1n mm mm 
~-------~---- -· ------- --
-62- -11- -6- -10- -81-
::!: 4500 !:: 1008 50 
!::200 8 
c1 nach DIN 4102 
40 Te i I 4 , Tab_ 3 3 
90 I !:100M! 
::!: 6000 l !::200 8 
J 
50 
!:: 120M I 
I 11 ~ 1 °/o I : ! 
I ::!: 4000 I 
120 
<8000 ?: 180M I 40 I 
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5. UNTERSUCHUNGEN ZUM BRANDVERHALTEN VON VERBUNDSTÜTZEN AUS VOLLSTÄNDIG 
EINBETONIERTEN WALZPROFILEN 
5.1 Allgemeines 
Die brandschutztechnische Ausrüstung von Stahlstützen durch Putz oder Beton-
ummantelung gehört zu den klassischen Methoden /5.1/ und ist auch normen-
mäßigerfaßt /5.2/. Bei dieser Art von Schutzmaßnahmen wird jedoch die iso-
lierende Komponente nicht in ihrer statischen Wirkung berücksichtigt. Hier-
durch ergjbt sich die Abgrenzung dieser klassischen Brandschutzmethode im 
Stahlbau gegenüber den Neuentwicklungen der Verbundstützen, bei denen Beton-
oder Stahlbeton-Komponenten gezielt zur Steigerung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens eingesetzt werden. Systematische Untersuchungen zum Brand-
verhalten von Verbundstützen aus einbetonierten Walzprofilen sind bislang 
nicht bekanntgeworden. 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten gezielt Grundlageninforma-
tionen erarbeitet werden, die es erlauben, diesen Verbundstützentyp brand-
schutztechnisch zu beurteilen. 
5.2 Experjmentelle Untersuchungen 
Zielsetzung der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens war es, für Ver-
bundstützen aus vollständig einbetonierten Walzprofilen systematische, 
quantitative Aussagen zum Einfluß der wesentlichsten Bauteilparameter auf 
das Brandverhalten zu erarbeiten. Damit sollte neben direkt ableitbaren 
Erkenntnissen für die Baupraxis eine ausreichende Basis geschaffen werden, 
um numerische Verfahren zur Simulation des Bauteil-Brandverhaltens zu ent-
wickeln. 
Die Herstellung der zugehörigen Bewehrungskörbe und des Betons sowie das 
Betonieren der Verbundstützen erfolgte im Institut. Von sämtlichen Kompo-
nenten der Verbundstütze- Profilstahl, Betonstahl, Beton- wurden Material-
proben während der Herstellung entnommen zur Feststellung der tatsächli-
chen Materialgüten. Die Festlegunq der Profil-Lieferlängen erfolgte zu 
diesem Zwecke mit deutlichen Zuschlägen, um die Entnahme von normgerechten 
Materialproben zu ermöglichen. Die Walzprofile wurden über den Stahlhandel 
bestellt und geliefert. Bild 5.1 gibt die Zusammenstellung der wesentlich-
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sten Materialdaten aller Probekörper. Die mitgeteilten Betonfestigkeiten 
sind dem Betonalter zum Zeitpunkt der Brandversuche zugeordnet. Der Beton 
wurde mit quarzitischen Zuschlägen der Sieblinie AB 16 hergestellt, der 
Wasserzementwert lag für alle Betoniertermine im Mittel bei W/Z = 0,51. 
Es wurden im REgelfall 360 kg/m3 Zement, PZ 350 F, zugegeben. 
Als Betonstahlbewehrungen wurden für die Verbügelunq Bügelmatten (BSt 
500/550 RK) und für die Längsbewehrungen Betonstabstahl BSt 420/500 RK 
benutzt. 
Bild 5.2 zeigt exemplarisch die prinzipielle Querschnittsausbildung der 
Verbundstützen aus vollständig einbetonierten Walzprofilen. Für die Bügel 
wurde keine geschlossene Form gewählt, sondern zur Vereinfachung der Her-
stellung eine offene Bügelform, die seitlich auf das Profil gesteckt wer-
den konnte. Die Haken der Bügel und die Ubergreifungslängen wurden so ge-
wählt, daß eine ausreichende Vrankerung gewährleistet war. Bei ausrei-
chender Querschnittsgröße konnten die Haken gleichzeitig als Abstandhal-
ter für den Bewehrungskorb benutzt werden (vergl. Bild 5.2, Versuchskör-
per Nr. 2 und 3). 
Zur experimentellen Bestimmung der Querschnittserwärmung wurden Thermo-
elemente an Walzträger und Bewehrunq sowie im Beton angebracht. Die Lage 
der einzelnen Thermoelemente ist auf den jeweiligen Diagrammen der Tempe-
raturentwicklung vermaßt (vgl. Anlage B). Die Stützen wurden vor dem Be-
tonieren , mit der Fußplatte versehen, stehend betoniert und mittels 
Außenrüttlern verdichtet. Die Lagerung der Stützen bis zum Brandversuch 
erfolgte in der Prüfhalle. Ca. ein Monat vor Versuchstermin wurde der Be-
ton am Stützenkopf abgeglichen und die Stütze mit der Kopfplatte versehen. 
Zum Zeitpunkt der Brandprüfung hatten die Stützen ein Mindestalter von 
3 Monaten, im Regelfall deutlich mehr. 
5.3 Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm wurde in insgesamt 4 Serien im Zeitraum von Januar 197g 
bis Juli 1982 durchgeführt. 
Bei der Planung der Versuchskörper wurde angestrebt, zumindest die Klasse 
F 90 zu erreichen. Zur Auslegung der entsprechenden statischen und kon-
struktiven Stützenparameter wurde das damals in Bearbeitung befindliche 
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Rechenprogramm zur numerischen Bestimmung des Brandverhaltens von Verbund-
stützen bereits herangezogen. Die Analyse der Einzelversuche einer jeden 
Serie und die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden für die Planung der 
darauffolgenden Versuchsserie eingesetzt. Die Berechnung der zulässigen 
Gebrauchslasten erfolgte entsprechend /5.3/. 
Bild 5.3 gibt einen Oberblick über die wesentlichsten geprüften Parameter 
in Zuordnung zu den jeweiligen Versuchen. Bei experimentellen Programmen 
lassen sich Variationen eines einzelnen Parameters in der Regel aus ver-
suchstechnischen Gründen nicht vollständig realisieren. Dennoch zeigen 
die Ergebnisse, daß die Parameterabhängigkeiten im Regelfall eindeutig, 
zumindest qualitativ erkennbar sind. 
5.4 Versuchsergebnisse 
Neben der kontinuierlichen Erfassung der Querschnittserwärmung wurde das Ver-
formungsverhalten der Stützen ebenfalls kontinuierlich erfaßt. Die Längen-
änderungen der Stützen (vertikale Deformation) wurde elektronisch durch Mes-
sung des Pressenhubs ermittelt. Infolge der im Regelfall planmäßig exzentLl-
schen Lasteinleitung (Lastexzentrizität e
0
, bezogen auf die Querschnitts-
achse) entsprechen die so aufgezeichneten Längenänderungen u nicht den zen-
trischen Vertikaldeformationen u im Querschnittsmittelpunkt, sondern müs-
o 
sen entsprechend den geometrischen Verhältnissen korrigiert werden. 
Die im Anhang mitgeteilten Messungen der vertikalen Stützendeformationen u 
sind somit ggf. noch zu korrigieren. Die horizontalen Stützendeformationen 
(Ausbiegungen) wurden in beiden rechtwinklig zueinander liegenden Quer-
schnittshauptachsen während des Versuchs optisch vermessen. Die Proto-
kolle hierzu sind gleichfalls als Anlage B beigefügt. 
Die Versuchslast F war während der gesamten Versuchsdauer konstant. Als 
Versagenszustand galt jener Zeitpunkt t , zu dem die Stütze die aufgebrach-
u 
te Last nicht mehr tragen konnte. 
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Die Versu~hsbeobachtungen zeigten, daß das Stützenversagen durch den Beton 
eingeleil '~t wurde. Dem Vc'rsagen der Druckzone folcjte ein Ausknicken der 
Längsbewehrung. 
In einer Vielzahl von Versuchen wurde bereits zu einem frühen Zeitpunkt 
der Brandbeanspruchung eine oberflächige Betonschädigung durch Abplatzungen 
bis auf die Bügelebene, insbesondere aber Ablösen der Betonkanten bis auf 
die Eckbewehrunq beobachtet. Diese Schädigungen hatten offensichtlich nur 
einen untergeordneten Einfluß auf den Versagenszeitpunkt, wie später durch-
geführte rechnerische Analysen zeigten. 
In Bild 5.4 sind die Paramete der Versuchsdurchführungen und die Versagens-
zeiten aller Versuche zusammengestellt. In der Anlage B zu diesem Forschungs-
bericht sind sämtliche Meßprotokolle zum Erwärmungs- und Verformungsverhal-
ten zusammengefaßt. Die Bilder 5.5 und 5.6 zeigen einen typischen Versagens-
zustand einer Verbundstütze aus vollständig einbetonierten Walzprofilen: Be-
tonzerstörungen auf der Druckseite im Bereich der größten Ausbiegung mit 
Ausknicke:1 der Bewehrung; Bild 5.7 zeigt diesen Versagensquerschnitt im De-
tail. Die Bilder zeigen das bereits erwähnte Ablösen der Betonüberdeckung 
längs der Stützenkanten bis auf die Tiefe des Eckeisens bzw. der Verbüge-
lung. Die Biegelinien lassen zudem deutlich die Regel-Lagerungsbedingungen 
erkennen: Gelenkige Lagerung am Fußpunkt und Einspannung am Kopfpunkt in 
Wirkungsrichtung der vorgegebenen planmäßigen Lastexzentrizität am Fußpunkt 
(Bild 5.5) bzw. beidseitige Einspannung senkrecht zur Wirkungsrichtung der 
Lastexzentrizität (Bild 5.6). 
5.5 Analyse der Versuchsergebnisse und theoretisch-rechnerische UntersuchungcJ 
5.5.1 Komponenten-Interaktion 
Das Trag- und Verformu wird bestimmt dsurch das unterschiedliche Erwärmungs-
verhalten der Einzelkomponenten innerhalb des Querschnitts /5.7/. 
Bild 5. s verdeutlicht die unterschiedliche Erwärmung der Einzelkomponentl'n. 
Die randnahe Bewehrung, gekennzeichnet mit der Nr. 1, erwärmt sich wesent-
lich schneller als das Walzprofil. Innerhalb des Walzprofils, vgl. die Tem-
peraturentwicklungen der Pkte. 2 bis 4, ergeben sich TemperaturunterschiL~~ 
bis zu ca. 100 K. Zwischen Bewehrungsstahl und Profilstahl zeigen sich Tem-
peraturunterschiede bis zu 400 K. Aus diesen Temperaturunterschieden zwi-
schen den beiden Stahlkomponenten innerhalb des Querschnitts wird ersieht-
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lieh, daß es brandschutztechnisch günstig ist, als dominierende Komponente der 
Tragfähigkeit den Profilstahl auszubilden, während eine Steigerung der Be-
lastbarkeit über zusätzlichen Bewehrungsstahl im Brandfall eine entsprechend 
frühe Verringerung der Tragfähigkeit zur Folge hat. 
Der Tragfähigkeitsabbau einzelner Komponenten in thermisch exponierter Rand-
lage bewirkt aus Gleichgewichtsgründen eine zunehmende Umlagerung von deren 
Traglastanteilen auf die weniger geschädigten, steiferen Teile des Quer-
schnitts. Im Falle der Verbundstützen kaus vollständig einbetonierten Walz-
profilen wird sich im Brandfall eine Umlagerung von der Bewehrung, später 
auch vom Beton, somit vom Stahlbetonquerschnitt auf den Profilstahl ergeben. 
Bild 5.9 zeigt das Prinzip dieser Komponenten-Interaktion innerhalb eines 
solchen Verbundquerschnitts bei Brandbeanspruchung. Sämtliche drei Quer-
schnittskomponenten zeigen mit zunehmender Brandeinwirkung einen zunehmen-
den, wenn uuch unterschiedlich schnellen Verlust an Tragfähigkeit. Die Be-
wehrung erreicht infolge ihres raschen, erwärmungsbedingten Festigkeitsver-
lustes am frühesten den Grenzzustand einer vollständigen aktuellen Festig-
keitsausnutzung: F (t)/F (t) = 1,00. Die jenseits dieses Zeitpunktes slatt-
u 
findenden Verminderungen der Belastungskapazität des Bewehrungsstahls müs-
sen dann voll von den noch mit Reserven versehenen Komponenten des Quer-
schnitts kompensiert werden, deren Beanspruchung damit ansteigt. Im Regel-
fall kann davon ausgegangen werden, daß die letzte noch tragfähige Komponen-
te das Walzprofil ist. Je mehr die beiden Komponenten Bewehrung und Beton 
die Traglastkapazität bei der Bemessung bestimmt haben, desto höhere Last-
anteile müssen im Brandfall auf das Walzprofil als die am längsten tragfähi-
ge Querscru1ittskomponente umgelagert werden und führen dann zu entsprechend 
größeren Überlastungen. Wird hingegen bereits bei der Bemessung des Quer-
schnitts als dominierende Komponente das Walzprofil vorgesehen, ergeben 
sich entsprechend geringere Lastumlagerungen von den beiden anderen Kompo-




5.5.2 Profilüberdeckung c 2 
Bild 5.10 zeigt die Beeinflussung des Versagenszeitpunktes durch die Über-
deckung c 2 des Walzprofils. Durch die Variation des Parameters Profil-Über-
deckung wird das Brandverhalten über zwei Veränderungen beeinflußt: Tempe-
raturentwicklung im Walzprofil und Veränderung der Komponenten-Interaktion. 
Mit zunehmender Profilüberdeckung wird das Walzprofil zunehmend stärker 
isoliert. Zusätzlich bedingt die mit der Vergrößerung der Profilüberdek-
kung gleichfalls zunehmende Kantenlänge des Querschnitts (Schalmaß) eine 
Verkleinerung des Profilfaktors U/A und damit eine zusätzliche Verzögerung 
der Querschnittserwärmung. Diesen brandschutztechnisch günstigen Einflüs-
sen steht im Falle des Verbundquerschnitts die Verlagerung der dominieren-
den lasttragenden Komponenten zur Seite des Stahlbetons gegenüber. In 
Bild 5.10 sind die von 0,4 bis auf 0,2 abnehmenden plastischen Lastkomponen-
ten des Profilstahlquerschnitts gekennzeichnet. Entsprechend dem vorstehend 
beschriebenen Prinzip der Komponenten-Interaktion innerhalb des Querschnitts 
bei Brandeinwirkung wird sich dadurch eine wesentlich verstärkte Lasturnla-
gerung vom Stahlbeton zum Walzprofil ergeben. Das Ergebnjs der Qm'rsc:mit t '"-
analyse dieser drei Versuche zeigt das Bild 5.11. Mit Steigerung der Belast-
barkeit über die Stahlbetonkomponente zeigt sich trotz deutlich zunehmender 
Versagenszeiten ein signifikanter Rückgang der Versagenstemperatur des Walz-
profils. Dies kann dazu führen, daß ein Stützenversagen bei Profiltempera-
turen eintritt, die noch keinerlei thermisch bedingte Festigkeitsverminde-
rungen bewirken. Im Grenzfall nähert sich das Brandverhalten dann wieder 
demjenigen von Stahlbetonstützen. 
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5.5.3 Profilmassigkeit (U/A) 
Eine günstigere Querschnittsausbildung ohne Verminderung der Querschnitts-
belastbarkeit und der Feuerwiderstandsfähigkeit ist hingegen möglich, wenn 
die dargelegten Prinzipien der Komponenten-Interaktion konsequent berück-
sichtigt werden /5.4, 5.5/. Bild 5.12 belegt dies anhand von Meßergebnis-
sen. Bei minimalen Schalmaßen konnte, bei gleichzeitiger Steigerung der Be-
lastbarkeit, die Versagenszeit erheblich verbessert werden allein durch die 
Ausbildung des Profilstahls als dominierende Querschnittskomponente (Ver-
suche 2/1 und 2/7), Zunehmende Profilmassigkeit bewirkt eine zunehmende Be-
deutung der Walzprofil-Komponente innerhalb des Querschnitts und damit 
einen Rückgang der Traglastanteile aus der Stahlbetonkomponente. Bei ther-
misch bedingter Entfestigung der Stahlbetonkomponenten wird dann entspre-
chellu weniger Last auf das Walzprofil umgelagert, die Überlastung des 
WalzprofilH fällt geringer aus, und die kritische Temperatur erreicht hö-
here Werte. Es ist zu beachten, daß diese signifikante Steigerung ner 
Feuerwiderstandsfähigkeit der beiden Vergleichsversuche nach Bild 4.12 
bei praktisch gleichen Außenabmessungen des Verbundquerschnitts erfolgte 
(Schalmaße) und zusätzlich eine Steigerung der Belastbarkeit möglich wurde. 
Bild 5.13 zeigt eine systematische Vergleichsdarstellung aller durchgeführ-
ten Versuche bezüglich Profil-Massigkeit und -Überdeckung. Beide Komponen-
ten beeinflußten entsprechend dem vorstehend Gesagten die Komponenteninter-
aktion. Die Gegenüberstellung der Daten in Bild 5.13 zeigt, daß bei kon-
stanter Profilüberdeckung c 2 die Steigerung der Walzprofil-Massigkeit eine 
direkte Steigerung der Versagenszeiten bewirkt, hinter der die Seigerung 
der Versagenszeiten über eine Vergrößerung der Profilüberdeckung zur~ck­
bleibt. D1e Querschnittsaußenabmessungen werden bei dieser Optimierung 
gleichfalls minimiert, während die Belastbarkeit deutlich ansteigt, wie 
ein Vergleich mit den zugehörigen zulässigen Belastungswerten nach Bild 5.1 
zeigt. 
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Ähnliche Auswirkungen wie die vorstehend genannten Einflüsse aus Profil-
massigkeit und Profilüberdeckung resultieren aus einer Variation der Ma-
terialgüte. Bild 5.14 zeigt die Ergebnisse einer entsprechenden numeri-
schen Untersuchung. In Übereinstimmung mit den vorstehend beschriebenen 
Grundlagen der Komponenten-Interaktion ergeben sich die höchsten Versa-
genszeiten bei Wahl hoher Stahlgüte und Betongüte. Im umgekehrten Fall 
wird wiederum eine verstärkte Lasturnlagerung zum Walzprofil ausgelöst, 
und die Versagenszeiten sinken. 
5.5.5 Betonstahlbewehrung 
Infolge ähnlicher Wirkungen sinken die Versagenszeiten auch bei einer Ver-
größerung des Gesamtbewehrungsverhältnisses ~. Ein hoher Traglastanteil 
der Bewehrunq infolge hoher Stahlgüte und hohem Bewehrungsverhältnis führt 
zu einer frühen Umlagerung dieser Belastungsanteile zunächst auf den Be-
ton und dann auf das Walzprofil, wodurch letztlich dessen Überlastungsgrad 
merklich ansteigt und ein verfrühtes Versagen die Folge ist. Die Rechnung 
bestätigt weiterhin das experimentell gefundene Ergebnis, das auch bei 
einer brandschutztechnisch günstigen Wahl der Materialgüten von Profil-
stahl und Beton eine Optimierung der Versagenszeit die Anordnung massiger 
Walzprofile voraussetzt. 
5.5.6 Stützen-Lagerungsbedingungen 
Die Bilder 5.15 und 5.16 verdeutlichen anhand experimenteller und theore-
tisch-rechnerischer Untersuchungen den Einfluß der Lagerungsbedingungen. 
Im Regelfall ist davon auszugehen, daß die Bemessung einer Verbundstütze 
unter der Annahme einer beidseitig gelenkigen Lagerung erfolgt, entweder 
bedingt durch die Einzelstützenanordnung oder aber durch die Gesamtsystem-
betrachtung einer durchlaufenden sinusförmigen Knick-Biegelinie für 
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Stützen über mehrere Geschosse. Im Brandfall ist mit der Aktivierung zusätz-
licher Einspannungen zu rechnen. Experimentelle Untersuchungen haben erge-
ben, daß bereits eine vollflächige Auflagerung einer Stütze mittels Kopf-
und Fußplatten, ohne jegliche weitere Verbindungsmittel, praktisch einer 
Volleinspannung im Brandfall entspricht. Die Untersuchungen ergaben, daß für 
den theoretischen Fall einer auch im Brandfall wirksamen beidseitig ge-
lenkigen Lagerung Versagenszeiten unterhalb 90 Minuten zu erwarten sind. Be-
reits bei Ausbildung einer einseitigen Einspannung steigen die Versagenszei-
ten jedoch in die Größenordnung von 120 Minuten und erreichen im Falle einer 
beidseitigen Einspannung den 180-Minuten-Bereich (Bild 5.15). Diese erheb-
liche Steigerung der Feuerwiderstandsfähigkeit wird verursacht durch die 
zunehmende Behinderung der Stützenhorizontaldeformation (Ausbi(~gung) und 
den damit abnehmenden Einfluß von Zusatzbeanspruchungen nach Theorie II. Ord-
nung. Dies ist auch der Grund, weswegen eine Stützenbemessung für den Lage-
rungstall "einseitig gelenkig, einseitig eingespannt" und eine entsprechende, 
unverändert im Brandfall aktive Lagerungsbedingung gleichfalls hohe Versa-
genszeiten zeigt (FallE 3/3 nach Bild 5.16). 
Der Einfluß der Wirkungsrichtung der Lastexzentrizität, bezogen auf die Lage 
der Profil-Haup'trägheitsachsen, wurde experimentell mit den Versuchen 2/8 
und 2/9 exemplarisch überprüft. Die im Experiment festgestellte deutliche 
Verbesserung der Versagenszeit bei einer Biegung in Richtung der großen Träg-
heitsachse konnte bei der numerischen Analyse in dieser Größenordnung nicht 
bestätigt werden. Bild 5.16 zeigt, daß bei sonst gleichen Parameterannahmen 
eine nur unerhebliche Veränderung der Versagenszeit durch Veränderung der 
Lastwirkungsrichtung resultiert. Es soll jedoch in diesem Zusammenhang an-
gemerkt werden, daß bei Biegung in Richtung der großen Hauptträgheitsachse 
die Normalkraftbelastung um ca. 50 % gesteigert werden kann, ohne daß Ver-
minderungen der Feuerwiderstandsfähigkeit zu erwarten sind (vgl. Abb. 5. 1 




Die Beeinflussung der Versagenszeit durch die Gebrauchslastkombination M/F 
zeigt Bild 5.17. Bei Variation der Normalkraftexzentrizität e/a zeigten 
die Experimente, daß ein Minimum an Versagenszeit bei hohen zentrischen 
Lasten zu erwarten ist, während eine Zunahme der Lastexzentrizität eine 
Zunahme des Versagenszeitpunktes anzeigt. Als Konsequenz kann aus diesem 
Ergebnis gefolgert werden, daß bei einer ordnungsgemäßen Bemessung der 
Stützen unter Berücksichtigung dser Schnittkraft-Interaktion der Einfluß 
der Normalkraft-Exzentrizität für die brandschutztechnische Bemessung nicht 
nochmals gesondert berücksichtigt werden muß. 
5.5.8 Stützenschlankheit 
Stützen zeigen bei Brandbeanspruchung stets einen erneuten Einfluß der Stüt-
zenschlankheit. Bild 5.18 faßt die entsprechenden experimentell und theore-
tisch-rechnerisch erarbeiteten Ergebnisse zum Einfluß der Stützenschlank-
heit auf die Versagenszeit zusammen. Die Abnahme der Versagenszheit mit zu-
nehmender Stützenschlankheit erklärt sich aus der zunehmenden physikalischen 
Stützenschlankheit bei Brandbeanspruchung infolge der Materialentfestigung. 
Bild 5.18 verdeutlicht jedoch gleichzeitig, daß bei einer optimierten Quer-
schnittsausbildung entsprechend den vorstehend beschriebenen Prinzipien 
der Einfluß der Stützenschlankheit graduell verringert werden kann und einen 
nennenswerten Einfluß erst in Versagenszeiten und bei Schlankheiten auf-
weist, die deutlich oberhalb baupraktisch üblicher Grenzwerte liegen. 
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5.5.9 Sonderprobleme 
Walzprofil-Verbundstützen werden bislang in der Regel in Bauwerken einge-
setzt, die für vorwiegend ruhende Belastungen bemessen werden. Andererseits 
ist bei einer über Jahrzehnte einwirkenden veränderlichen Gebrauchslast, 
wie sie bei einer normalen Bauwerksnutzung zu erwarten ist, eine mögliche 
Alterung der Verbundstützen im Sinne einer Verschlechterung des Verbundes 
nicht von vornherein auszuschließen. Da bislang zu dieser Problematik 
keinerlei Informationen verfügbar waren, wurde mit einem ersten exemplari-
schen Tastversuch ein Einstieg in diese jProblematik unternommen. Die 
Stütze für den Brandversuch 2/19 wurde zuvor einer dynamischen Belastung 
unterzogen. Der Mittelwert dieser Druck-Schwellbelastung betrug dabei 72 % 
der maximal zulässigen Gebrauchslast, die Schwingbreite betrug~ 25 % 
des Gebrauchslastwertes. Die Periodendauer wechselte zwischen 5 und 10 Se-
kunden. Insgesamt wurde diese Stütze 10.000 Lastwechseln unterworfen, be-
vor sie dem Brandversuch unterzogen wurde (vgl. Bild 5.19). 
Nach der dynamischen Beanspruchung zeigte die Stütze keinerlei signifikante 
äußerliche Veränderung. Der experimentell ermittelte Versagenszeitpunkt l1oi 
der nachfolgenden Brandbeanspruchung ergab sich zu 92 Minuten. Die rechne-
rische Analyse, ohne Berücksichtigung der dynamischen Beanspruchung, ergab 
eine theoretische Versagenszeit von 105 Minuten. Unter Berücksichtigung der 
durchschnittlichen Abweichungen zwischen theoretisch-rechnerischen und ex-
perimentellen Versagenszeiten in der Größenordnung von ca. ~ 10 % kann daher 
angenommen werden, daß die dynamische Beanspruchung der hier gewählten Grö-
ßenordnung keinen signifikanten Einfluß auf die Versagenszeit hatte. 
Bild 5.20 zeigt eine vergleichende Darstellung der experimentell und theo-
retisch-rechnerisch ermittelten Versagenszeiten aller durchgeführten Ver-
suche an Walzprofil-Verbundstützen. Die vorstehend genannte Gtcnauigkeit von 
ca. + 10 % wird durch diese Gegenüberstellung best5tigt. Es ist zu diesen 
rechnerisch ermittelten Ergebnissen anzumerken, daß für die numerische Ana-
lyse von den geometrischen Soll-Querschnitten ausgegangen wurde. Zum Teil 
nachträglich festgestellte geometrische Abweichw1gen des Bewehrungskorbes, 
in Einzelfällen auch des Walzprofils, von der Soll-Lage sowie während des 
Brandveruschs beobachtete Betonabplatzungen bis auf di.e Bügellage wurden 
in der numerischen Analyse nach /5.6/ nicht gesondert berücksichtl gt. 
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5. 6 Zusammenfassung und Ern11fehlung 
Die im Rahrnc_•n dieses Forschungsvorhabc'ns dur, hgl' führtc'n Un tcn;uchw1qcn zum 
Brandverhalten von V~·rbundstützen rui t vollst2ind ig c 1nbet onlL'rlt•n WaL-:pru-
filen hi1tten zum Ziel, erste experimentell abgesi.cherte Grundlagenkennt-
nisse zu gewinnen. D1e Versuche dienten zusätzlich zur AbsichL'run<J ··rnc•c; 
gleichzei tiq se):.Jara t, im Rahmen eines anderen Forschungsprograrmn~c; c'n t-
wickelten Rt:>chenprogramms zur Berechnung der Feuerwiderstandsdauer von 
Stabwerken. 
Verbundstützeri aus einbetonierten Walzprofilen können ohne Lastabminderung 
bis zu einer Stützenlänge von 4,00 m ohne Zusatzmaßnahmen der Fcucrwidvr-
standsklasse F 90 zuqeordnet werden, sofern Walzprofile der Gruppe /lE-B 
oder massiger zur Verwendung kommen und die nachfolgend angegebenen Re-
geln für die Ausführung des Stahlbetonmantels beachtet werden. Es ist le-
diglich sicherzustellen, daß die Lagerung der Stützen an Kopf- und Fuß-
punkten vollflächig über Lagerplatten erfolgt oder ein biegestt'ifcr An-
schluß an Riegeln ausgebildet wird; die Stützenendpunkte sind horizontal 
unverschieblich zu halten. 
Der Bewehrungskorb ist entsprechend DIN 1G45 zu verbügeln. An Kopf- und 
Fußpunkt ernpf iehl t sich eine verdichtete Verbügelunq. Die Übenlockung der 
Bewehrungsstähle ist entsprechend den Regelungen für Stahlbetonstützen 
nach DIN 4102 Teil 4 zu wählen. Für den Beton ist das Größtkorn auf 16 rrun zu 
begrenzen, stehendes Betonieren und die Verwendung von Schalungsrüttlern 
wird empfohlen, um die no I wendige einwandfreie Ver•! ich tung ~~ich1•n:ustL'llen. 
Verbundstützen aus vollst:indig einbetoni<c'rten Walzprofilen könnl·n ,Jurcl! 
verschiedene Maßnahmen s1nnvoll optimiert werden. Durch diese ZusutzmC~J:Inahml'll 
wird eine Steigerung der Feuerwiderstandsfähigkeit bei gleichzL•it iger Stei-
gerung der Belastbarkeit und Verkleinerung der Querschnittsflache t·rreicht. 
Hierzu zählt insbesonder<· die Ausbildung dE'S Walzp1c1fils als dcm,inlc•rendl· 
Traglastkomponente des Quersehn i tts, was durch die Wahl massigc•r Prul' ih· 
hoher Stahlgüte und Beton mittlerer Güte mit geringem Bewehrungsverhältn1s 
erreicht wird. Für diese Fälle können Feuerwiderstandsdauern ohne Lastab-
minderungbis F 120 und höher erreicht werden. Schlankhe1tsbcdingte Abmi11 
derungen der Tragfähigkeit treten dann erst bei Stützenlängen größer 8,00 u1 
und Brandeinwirkungszeiten > 120 Minuten auf. 
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Lastausmitten brauchen für den Brandsicherheitsnachweis nicht gesondert be-
rücksichtigt zu werden, wenn dies schon bei der Gebrauchslastbemessung er-
folgte. 
Nach bislang vorliegenden Einzelergebnissen lassen Verbundstützen aus 
vollständig einbetonierten Walzprofilen keinen signifikanten Verlust an 
Feuerwiderstandsfähigkeit infolge dynamischer Belastung im Gebrauchszu-
stand erwarten. 
Zur konstruktiven Auslegung von Verbundstützen aus vollständig einbeto-
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Versuch HE 9v Bewehrung ßs c2 a.y a z 0 
rnm % 
6 10 7 8 11 18 17 21 
2/1 200 B so 300 300 4200 4 (ll 12 0,6 348 
2/2 200 B 75 350 350 4200 4 (ll 12 0,4 348 
2/3 200 B 100 400 400 4200 4 (ll 12 0,3 348 
2/4 200 B so 300 300 4200 4 (ll 12 0,6 348 
2/5 200 B so 300 300 4200 4 (ll 12 0,6 391 
2/6 200 B 50 300 300 4200 4 (ll 12 0,6 391 
2/7 180 M so 286 300 4200 4 (ll 12 0,6 322 
2/8 120 M 50 286 240 4200 4 (ll 12 1 ,o 401 
2/9 120 M 50 286 240 4200 4 (ll 12 1,0 401 
2/10 200 B 40 280 280 4200 4 (ll 12 0,6 389 
2/11 200 B 50 300 300 4200 4 (ll 20 1, 5 368 
2/12 200 B 50 300 300 4200 4 (ll 28 3 ,o 360 
2/13 200 B so 300 300 5700 4 (ll 12 0,6 377 
2/14 200 B 50 300 300 4200 4 (ll 12 0,6 325 
2/15 200 B 50 300 300 4200 4 (ll 12 0,6 374 
2/16 280 M 40 368 390 5700 4 (ll 12 0,6 353 
2/17 100 B 50 200 200 4200 4 0 12 1, 2 379 
2/18 100 M 40 186 200 4200 4 0 12 1, 4 459 
2/19 200 B 40 280 280 4200 4 0 12 o,G 380 
2/20 200 B 50 300 300 4200 4 0 12 0,6 347 
Bild 5.1 
figure S.1: 
figure r 1: 
Parameter der Vnrsuchskörperdimensionierung 
parametcr of te~t body design 
p •ramftre du di~ensionnement de poteau d'e~ 
ß ß eo e c,t 
N/rnm 2 rnm 
22 24 42 
470 37,1 50 
470 37,1 58,3 
470 37,1 66,7 
470 37,1 50 
470 44,7 5 
470 44,7 150 
470 44,7 50 
470 44,7 40 
470 44,7 402 ) 
429 60 5 
435 56 5 
410 56 5 
429 60 5 
429 70 5 
429 40 0 
429 56 5 
429 40 5 
429 60 5 
429 40 5 
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Eckeisen ~ 12 
65! 500 I 550 RK 
BSI 420 /500 RK 
w 
SI 52 I SI 37 0'1 
B 35 
(PZ 350F, Z:360 kg/ ml, 
quarzitische Zuschläge- AB 1{ 
wz = 0,51) 




PARAMET E R V E R S U C H E 
(Kennziffer) (1) 
Exzentrizität 2/1, 2/5, 2/6 (42) 
Stützenlänge 
(Schlankheit) 2/1, 2/13 
(11) 
f----
Bew(·hrung 2/1, 2/11, 2/12 (18) 
Lagerung 2/1, 2/15, 2/20, 
(61 , 12) 2/8, 2/9 
Material 2/1, 2/14 
(24) 
Profil-Massigkeit 2/1, 2/7, 2/8, 2/16, 
(14) 2/17, 2/18 





Test program (parameters/ tests) 
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E 1) eo 
kN mm 
' I 4S 42 ; 
11S7 so 
14 77 S8,3 
' 1887 66,7 
11S7 so 
2303 s 
' I 646 1SO 
1263 so 
I 642 40 
963 4o2 ) 
; 2036 s 
' 
I 2313 s 
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resultats des essais figure S.4: 
9, t Tlo 0 u 
mm min 
48 11 62 
1,0 4200 134 
1,0 4200 163 
1,0 4200 171 
1 ,o 4200 -
1 ,o 4200 i 112 1 ,0 4200 1S7 i 
I 
1,0 4200 I 180 I 
I 
1,0 4200 I 117 
' 
1 ,o 4200 140 
! 
! 1,0 4200 100 
! 1,0 4200 113 
I 1 ,0 4200 97 
I 
! 1,0 S700 91 
1 ,o 42Cl() 103 
1 ,o 4200 18S 
1,0 5700 144 
1,0 4200 105 
1,0 4200 81 
1 ,0 4200 92 









Versuchskörper 2/14 nach dem Brandversuch, Blick 
senkrecht zur Ausbiegungsachse 
test body 2/14 after fire test, 
aspect orthogonal to axis of deformation 
colonne 2/14 apres l'essai de reaction au feu, 
aspect orthogonal a l'axe de deformation 
Versuchskörper 2/14 nach dem Brandversuch, Blick in 
Richtung der Ausbiegungsachse 
test body 2/14 after fire test, 
aspect in direction of axis of deformation 
colonne 2/14 apres l'essai de reaction au feu, 
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Bruchquerschnitt (Versuch 2/14) 
failure section (test 2/14) 




ETK HE 200 B DIN 4102 
a = 300 mm 
--
· ')Orl --- ISO 834 --=:::::::::::: 
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Bild 5.8 Beispiel einer Temperaturentwicklung innerhalb 
des Querschnitts 
figure 5.8: example of temperature development within the 
cross section 
figure 5.8: exemple pour le developpement de temperature dans 
la section transversale 
150 
(,~ 
, _ __/ 
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Fe (t) 
' Fe,p (t) 
t 
,----,-----------------~---,--11·~ 
-·-·-·-,------ _______________ , ____________ _ 
Bild 5.9 Prinzip der Komponenten-Interaktion 
bei Brandbeanspruchung 
figure 5.9: Principle of component interaction in fire case 
figure 5.9: Principe de l'interaction de composants 
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2/3 
• HE 200 B 
11 ::100°/o 
t- Oz t 2/2 
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Bild 5.10 Einfluß der Betonüberdeckung des Walzprofils auf die 
Versagenszeit 
figure 5.10: Influence of concrete cover of profile on failure time 
figure 5.10: influence de la couverture de profilau temps de defaillanc. 
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HE 200 8 
o I c2 300 I 50 350 I 75 400 I 100 
l0 = 4 200mm 
[mm] 
Fe+ e,p OJ 58 OJ68 OJ 76 L:Fp t -O ~--- --t 
r~// / ~ ~ _J:c2 
Fs // / 0,42 0,32 0,24 v/ / / / l:Fp 0 / / / / 
/ 
/ 
- lß// / // ~-1 v// 
+---tc2 Ts (tu ) 420 ° c 375 ° c 320°( 








/ c2 = 50 mm 
L ___________ _ 
1] = 100% 
lo = 4 200 mm 
tu (min] 13~ 163 
Einfluß der Profilüberdeckung auf die Komponenten-
Aktivierung 
1 71 
influence of cover of profile on components activation 
influence de la couverture aux composants actives 
Einfluß der Profil-Massigkeit 
influence of profile massivity 
influence de la masse ~e profil 
HE 200 B HE 180M 
__ c_~·===#=======-==--·===F==~==-===========4 
0. 58 0.52 
I 
··---l---------1 
0.42 0. 48 I 
13 4 180 
I 
-·-- . i 
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c2 [mm] ( 1 0) 
HE 




[min] ( 6 2) 
100 B 105 
100 M 81 
120 M 117 
200 B 100 134 163 1 7 1 
180 M 180 
280 M 144 
Bild 5.13: Einfluß von Profil-Massigkeit und-Überdeckungauf 
die Versagenszeit 
figure 5.13: influence of profil massivity and cover on failure time 
figure 5.13: influence de la masse et la couverture de profilau 
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Bild 5.14: Einfluß der Komponenten-Dimensionierung auf die Ver-
sagenszeit 
figure 5.14: influence of component design on failure time 
figure 5.14: influence du dimensionnement des composants au 
temps de defaillance 
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Lagerungsbedingung 









Brandversuch [min] HE (Tl = 100 %) 
61 62 6 1 
E 2 < E < E 3 88 200 B 2/20 
E 3 112 200 B 2/05 
E 4 185 200 B 2/15 
Einfluß der Lagerungsbedingungen auf die Versagenszeit 
influence of supporting conditions on failure time 
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I i II i 
' I 
i i i i 
E 2/2 E 2/3 
HE-180M J c2 = 40 mm 
St 52 I 8 25 
~ = 0 5 °/o I 
\0 = 6000mm 


















I i I 
E 3/3 E 2/3 
Einfluß der Lagerungsbedingungen auf die Versagenszeit 
influence of supporting conditions on failure time 
influence des conditions de support au temps de 
defaillance 
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tu [min] 
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HE-2008- c2 =50mm 
10 = 4 200mm 
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Einfluß der Lastexzentrizität auf die Versagenszeit 
influence of load eccentricity on failure time 
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Einfluß der Stützenlänge 1 0 auf die Versagens-
zeit t bei unterschiedlicher Querschnittsaus-
bildun~ 
influence of column length 1 0 on failure time t 
for different cross section design 
influence de la longueur de poteau 1 0 au tomps 
de defaillance en cas de dimensionnement diffe-
rentes de la section transversale 
u 
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F [kNl 
_Q 1780 
lS 97 °fo 
72 °/o 
--- ___ _Sl_____ --·-···----
850 48°/o S7 ------------
~ t 1 = 5sec 
~t2 =10sec 
I n =104 I 
L T .... 
f1 = 0, 2Hz 
f2 =0,1Hz 
t 
Bild 5.19: Dynamische Belastung für Versuch Nr. 2/19 vor dem Brand-
versuch 
figure 5.18: dynamic loading of test number 2/19 before fire test 
figure 5.18: chargement dynamique pour essai no. 2/19 avant l'essai 
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Bild 5.20 
figure 5.20: 
figure 5. 20: 
90 120 150 1BO 
Gegenüberstellung von berechneten tn und experimentell 
u 
ermittelten te Versagenszeiten 
comparison ofunumerical tn and experimental te failure 
u u times 
comparaison des temps de defaillance calcules tn et 




tu lo HE- c2 Bewehrung 
- ------ ----
m1n mm mm 
--- ----~---- --- - -·----- -- r-------- - ---
-62- -11- -6- -10- -81-
~ 4500 ~ 1008 50 
~2008 
c 1 nach DIN 4102 
Teil4, Tab. 33 40 
' 
90 ~100M 
~ 6000 ~2008 
50 
~120M 
11 ~ 1 °/o I ~4000 I 
120 
<8000 ~180M 40 
Bild 5.21: Bemessungstafel für Verbundstützen aus vollständig ein-
betonierten Walzprofilen bei vollständiger Ausnutzung 
der zulässigen Gebrauchslastkombination <n = 100 %) 
figure 5.19: Design table for composite columns of completely embedded 
hat rolled sections for full normal temperature design 
<n = 100 %) 
figure 5.19: table de dimensionnement pour poteaux mixtes en profils 
lamines completement coules de beton pour l'utilisation 
totale de la surcharge a temperature normale <n = 100 %) 
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V E R B U N D S T 0 T Z E N aus 
AUSBETONIERTEN K A L T P R 0 F I L E N 
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(s. auch Kapitel 6.6) 
- C-Profil Verbundstützen 
lassen sich im Geschoßbau 
( l < 3 7 0 0 mm) bis F 9 0 
o-
ausbilden, Lastabminderun-
gen sind notwendig ab F 60. 
- Der Beton ist ausreichend 
zu bewehr~n und zu verbü-
geln, die Profil-Blech-
stärke ist zu minimieren. 
- Bemessungsdiagramm: 
(E3 für Randstützen, 
E4 für Innenstützen, 
D für Doppelstützen 
llo =FIFa 
154 -
Summary of Results 
(s. chapter 6.6) 
- C-profile comp.col. in frame 
work can be designed up to F 90 
(l < 3700 mm), load reduction 
o-
is necessary for values higher 
than F 30. 
- Good amount of stirrups and longi-
tudinal reinforcement is necessary, 
thickness of steel sheet must 
be minimized. 
- Design diagram: 
(E3 for fa~ade columns, 
E4 for interior columns 
D for double columns) 
~C50/160/200mm 
20 10 ~ 3 700 mm 
0 F- Klasse ... 
F30 F60 F90 
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6. UNTERSUCHUNGEN ZUM BRANDVERHALTEN VON VERBUNDSTÜTZEN AUS AUSBETONIERTEN 
KALTPROFILEN (C Typ) 
6.1 Allgemeines 
Die Verwendung von Kaltprofilen als Stahlkomponente innerhalb eines Verbund-
querschnitts stellt eine Neuentwicklung dar. Erste Untersuchungen zum Trag-
und Verformungsverhalten von Verbundstützen dieses Typs wurden in einem 
zeitlich parallel laufenden Forschungsvorhaben an der Ruhr-Universität Bo-
chum erarbeitet /6.1, 6.2/. Die nachfolgend berichteten Untersuchungen zum 
Brandverhalten dieses Verbundstützentyps stellen eine Erstuntersuchung zu 
dieser Thematik dar. 
Die Ermittlung der Stützen-Traglasten bei Normaltemperatur, als Basiswert für 
die Festlegunq der zulässigen Gebrauchslasten, erfolgte in Bochum. Da während 
der Bearbeitungszeit des Forschungsvorhabens zum Brandverhalten die Konzep-
tion des Bemessungsverfahrens noch nicht abgeschlossen war, ergeben sich 
u. U. geringfügige Abweichungen zwischen den nachfolgend mitgeteilten Aus-
nutzungsgraden n
0 
der einzelnen Versuche und dem jetzt vorliegenden Bemes-
sungsvorschlag nach /6.2/. 
6.2 Experimentelle Untersuchungen 
Zielsetzung der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens war es, erste quan-
titative Aussagen zum Einfluß der wesentlichsten Parameter auf das Brandver-
halten diese neuartigen Verbundstützentyps zu erhalten. 
Die C-Profile wurden in Anlehnung an die Regelabmessungen durch Abkantung 
werksmäßig hergestellt und angeliefert. Das Herstellen der zugehörigen Be-
wehrungskörbe und des Betons sowie deren Einbau erfolgte im Institut. Von 
sämtlichen drei Komponenten der Verbundstütze, Profilstahl, Betonstahl, Beton, 
wurden Materialproben entnommen und die aktuellen Festigkeitswerte ermittelt. 
In Bild 6.1 ist eine Zusammenstellung der wichtigsten Materialdaten enthalten. 
Die mitgeteilten Betonfestigkeiten sind dem Betonalter zum Zeitpunkt des Brand-
versuchs zugeordnet. Der Beton wurde unter Verwendung von PZ 350 F, Z = 
360 kg/m3 , mit quarzitischen Zuschlägen der Sieblinie AB 16 hergestellt; der 
Wasser/Zement-Wert lag für alle Betoniertermine im Mittel bei W/Z = 0,55. 
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Für die Bügelkörbe wurden Bewehrungsmatten der Festigkeitsklasse BSt 500/550, 
für die Längsbewehrungen Betonstahl der Festigkeitsklasse BSt 420/500 RK be-
nutzt. Bild 6.2 zeigt exemplarisch die prinzipielle Querschnittsausbildung 
der Stützen. 
Zur experimentellen Bestimmung der Querschnittserwärmung wurden - neben Thermo-
elementen auf der C-Profil-Oberfläche sowie der freien Betonoberfläche -
Thermoelemente im Querschnittsinneren angebracht und einbetoniert. Dadurch 
konnte sowohl die Temperaturentwicklung der Betonstahlbewehrung als auch die 
des Betons gemessen werden. Die Lage der einzelnen Thermoelemente ist auf den 
jeweiligen Diagrammen der Temperaturentwicklung vermaßt. 
Die mit Kopf- und Fußplatten versehenen Stützen wurden liegend betoniert und 
mittels Innenrüttler verdichtet. Nach ca. 7tägiger liegender Lagerung wurden 
die Stützen bis zum Brandversuch in der Halle stehend gelagert. Zum Zeitpunkt 
der Brandprüfung hatten die Stützen ein Mindestalter von 3 Monaten. 
6.3 Versuchsprogramm 
Das begrenzte Volumen des Versuchsprogramms erlaubte in dieser ersten Untersu-
chung zum Brandverhalten nur die Berücksichtigung einiger weniger Parameter. 
Die erste Versuchsreihe (Januar - März 1979) hatte im wesentlichen zum Ziel, 
den Einfluß des Bewehrungsgehalts auf das Brandverhalten zu klären. In Anbe-
tracht der Tatsache, daß im Rahmen der Traglastuntersuchungen unter Normal-
temperatur /6.1, 6.2/ im wesentlichen nur unbewehrte Stützen erfaßt wurden, 
andererseits aufgrund eigener experimenteller und theoretischer Untersuchungen 
zu erwarten war, daß nur mit einer Zusatzbewehrunq des Betons nennenswerte 
Feuerwiderstandsdauern zu erreichen seien, wurde diese Fragestellung vorran-
gig behandelt. Der Einfluß unterschiedlicher statischer Lagerungsbedingungen 
auf das Brandverhalten dieser Stützen durch Beeinflussung der Schlankheit und 
damit der Effekte auf Theorie II. Ordnung stand im Mittelpunkt der zweiten 
Versuchsreihe (Oktober - Dezember 1979). Nach Auswertung der Ergebnisse beider 
Serien wurden im Rahmen der dritten Versuchsserie (September 1981) der Einfluß 
der Massigkeit (Betonquerschnittsfläche) und die Möglichkeiten einer Kompen-
sation der physikalischen Querschnittsunsymmetrie infolge des asymmetrischen 
C-Profils untersucht. Ergänzend zu diesen direkten Versuchsparametern wurde 
durch eine geeignete Auslegung der Einzelversuche die Klärung zusätzlicher 
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Parameter durch vergleichende Untersuchungen zwischen den jeweiligen Versuchs-
serien ermöglicht. Bild 6.3 gibt einen Oberblick über die geprüften Parameter 
in Zuordnung zu den jeweiligen Versuchen. 
6.4 Versuchsergebnisse 
Neben der kontinuierlichen Erfassung der Querschnittserwärmung wurde das Ver-
formungsverhalten der Stützen ebenfalls kontinuierlich erfaßt. Die Längenände-
rung der Stützen (vertikale Deformation) wurde elektronisch durch Messung des 
Pressenhubs ermittelt. Infolge der geometrisch zentrischen Lasteinleitung ent-
sprechen die somit aufgezeichneten Längenänderungen der Vertikaldeformation 
im Querschnittsmittelpunkt. Die horizontalen Stützendeformationen (Ausbiegun-
gen) wurden in den beiden rechtwinklig zueinander liegenden Querschnittshaupt-
achsen während des Versuchs optisch vermessen. 
Die Versuchslast war während der gesamten Versuchsdauer konstant. Als Versa-
genszustand wurde jener Zeitpunkt angesehen, zu dem die Stütze die aufge-
brachte Last nicht mehr tragen konnte. 
In Bild 6.4 sind die Parameter der Versuchsdurchführung und die Versagenszei-
ten aller Versuche zusammengestellt. In der Anlage C zu diesem Forschungsbe-
richt sind sämtliche Meßprotokolle zum Erwärmungs- und Verformungsverhalten 
zusammengefaßt. Bilder 6.5 und 6.6 zeigen typische Versagenszustände von 
C-Profil-Verbundstützen nach dem Brandversuch. 
6.5 Analyse der Versuchsergebnisse 
6.5.1 Komponenten Interaktion 
Das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundstützen unter Verwendung ausbe-
tonierter C-Kaltprofile wird dominierend bestimmt vom Erwärmungsverhalten des 
als äußere Hülle dienenden Kaltprofils. Zusätzlich ergibt sich infolge des nur 
in einer Hauptachsenrichtung symmetrischen C-Profils eine physikalische Ex-
zentrizität des Stützenquerschnitts. Bei allen Brandversuchen an diesem Stüt-
zentyp wurde die Versuchslast im geometrischen Mittelpunkt S1 des Querschnitts 
eingeleitet. Bild 6.7 zeigt, daßtrotzdieser geometrisch-zentrischen Last-
einleitung eine physikalische Last-Exzentrizität resultiert: 




In den erstC'n Minuten einer Brandbeanspruchung vergrößert sich diese Exzentri-
zität zunächst infolge Lastkonzentration auf das C-Profil: 
e z (Sl) - z (S3) 
z 
Die schnelle Erwärmung der äußeren Stahlhülle ist jedoch gekoppelt mit dem 
gleichfalls raschen Festigkeitsabbau des Kaltprofils. Hierdurch wird die physi-
kalische Anfangsexzentrizität erwärmungsbedingt wieder abgebaut: 
e f (t) 
z 
z (Sl) - z (S2,t) 
Dieser positive Effekt einer Selbst-Zentrierung kann jedoch nur dann positive 
Auswirkungen auf den Versagenszeitpunkt der Stütze haben, wenn die bis zum 
Abschluß der Selbst-Zentrierung ausgebildeten horizontalen Deformationen noch 
keinen wesentlichen Einfluß auf den Gleichgewichtszustand der Stütze zeigen 
(Einfluß Theorie II. Ordnung). 
Bild 6.8 stellt eine Prinzipskizze der typischen Verformungsphasen einer 
C-Profil-Verbundstütze im Brandfall dar. 
Die bereits erwähnte rasche Erwärmung des außenliegenden Kaltprofils im Brand-
fall ist gekennzeichnet durch eine gleichfalls rasche Längendehnung der Gesamt-
stütze bis ~um Zeitpunkt t 1 auf den Wert u 1 . Infolge der physikalischen Exzen-
trizität e (t) nach Bild 6.7 ergibt sich gleichzeitig eine deutliche Horizon-
z 
talverformung infolge Stützenbiegung. Der zum Zeitpunkt t 1 erreichte horizon-
tale Verformungswert v 1 stellt dabei eine Verschiebung des Querschnitts in 
Richtung der negativen z-Achse nach Bild 6.7 dar. Während des Zeitintervalls 
bis t 1 wird die Betonfüllung nicht nennenswert erwärmt, so daß die zu beob-
achtende Stützen-Gesamtdehnung u 1 im wesentlichen allein vom C-Profil her-
rührt. Dadurch zieht das Stahlprofil während dieser Phase der Brandbeanspruchung 
praktisch die gesamte Versuchslast auf sich, was eine zunehmende Überlastung 
bei gleichzeitig thermisch bedingter Stahl-Entfestigung bedeutet. Zum Zeit-
punkt t 1 erfolgt ein lokales Beulen sowie Stauchen des Kaltprofils, wodurch 
eine spontane Verkürzung der Stütze auf den Wert u 2 erfolgt. 
Beim Versuch 3/1 konnte beobachtet werden, daß zumindest bis zum Zeitpunkt t 1 
ein deutlicher Haftverbund zwischen der Betonfüllung und dem C-Profil vor-
liegt. Innerhalb dieses Zeitintervalls bildeten sich deutliche Trennrisse im 
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unbewehrten Beton aus, von denen einer eine Rißweite von mehr als 10 mm er-
reichte. Im leitintervall t 2 - t 1 schlossen sich diese Risse wieder vollständig. 
Mit dem lokalen Beulen im Bereich der größten Stützenausbiegung öffnet sich 
gleichzeitig das C-Profil zunehmend (vgl. hierzu auch Bild 6.6). Das lokale 
Beulen und das damit verbundene Aufweiten des Querschnitts bewirkt eine deut-
liche Verminderung der physikalischen Exzentrizität und damit eine Zentrierung 
der Last. Die dominierende lasttragende Komponente der Verbundstütze ist damit 
ab Zeitpunkt t 2 der Betonkern. Die im Zeitraum von t 2 - t 3 zu beobachtende er-
neute Längsdehnung der Stütze auf den Wert u 3 ist im wesentlichen auf die zu-
nehmende Erwärmung des Betonkerns und damit dessen thermische Dehnung zurück-
zuführen. Da der Betonkern in diesem Zeitabschnitt näherungsweise zentrisch 
belastet ist, nehmen die horizontalen Ausbiegungen nur geringfügig vom Wert v 1 
auf den Wert v 3 zu. Der Grund für diese zwar verzögerte, aber dennoch kontinu-
ierliche Verformungszunahme ist in der verbliebenen physikalischen Exzentrizi-
tät infolge des C-Profilstahls auf der Zugseite sowie der vorher eingeprägten 
horizontalen Deformation v 1 zu sehen. Mit Erreichen des Zeitpunktes t 3 nehmen 
sämtliche Verformungsgeschwindigkeiten wieder zu. Die zunehmende Betonquer-
schnitts-Erwärmung und die damit gekoppelte Verminderung der Stützen-Steifig-
keiten ist die Ursache dieses Verhaltens. Insbesondere zeigt sich hier eine 
deutliche Zunahme der Horizontalausbiegungen, die sich infolge der Einflüsse 
aus Theorie II. Ordnung beschleunigen. Die zunehmende horizontale Stützende-
formation v bewirkt dabei gleichzeitig eine Verzögerung der thermischen Stüt-
zendehnung u. In Verbindung mit der gleichfalls stark verminderten Stützen-
Dehnsteifigkeit kommt es jetzt zu einer Stützenverkürzung. Jenseits des Zeit-
punktes t zeigt sich ein exponentielles Anwachsen sämtlicher Stützendeforma-
4 
tionen die in kürzester Zeit zum Versagenszeitpunkt t 5 = t führen. , u 
Die qualitative Stützen-Deformations-Charakteristik nach Bild 6.8 eignet sich 
gleichfalls zur Erläuterung des Einflusses verschiedenster Parameter auf das 
Brandverhalten von C-Profil-Verbundstützen. 
Bei unbewehrter Ausführung ist die Stütze nicht in der Lage, nach dem lokalen 
Beulen einen neuen stabilen Zustand zu erreichen. Die noch verbliebenen, akti-
vierbaren Teile des C-Profils auf der Zugseite reichen nicht aus, um die in-
folge der bis dahin eingeprägten Stützenausbiegungen v 1 aufgebauten Biegemomente 
M
11 
v 1 · F zu tragen, so daß sofort der Versagenszustand erreicht wird: t 2 
tu. Bei sehr hohen Bewehrungsverhältnissen ist das C-Profil infolge der dann 
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gleichfalls "rhöhten Gesamtlast nicht mehr in der Lage, im Zeitintervall bis t 1 
die Gesamtlast an sich zu ziehen. Das lokale Beulen läuft zwar in ähnlicher Art 
ab, jedoch ergeben sich praktisch keine Stützenlängungen und -Stauchungen, so 
daß kein nennenswerter Unterschied zwischen u 1 und u 2 im Versuch zu beobachten 
ist. Infolge der bewehrungsbedingt hohen Last kann sich kein verformungsberu-
higter Zustand jenseits des Zeitpunktes t 3 mehr ausbilden, und es stellt sich 
ein spontaner Materialbruch ein, der gekennzeichnet ist durch die Werte v 5 -
v4 mit tu ~ t 3 . 
Steigt der Ausnutzungsgrad n an, so wird die thermische Längsdehnung u der 
0 
Stütze infolge hoher Betonstauchungen deutlich vermindert. Nach dem lokalen 
Beulen kann sich kein verformungsberuhigter Zustand mehr ausbilden, das Zeit-
intervall von t 2 bis t 3 wird stark verkürzt bei gleichzeitig abnehmenden Stüt-
zendehnungen: u 3 < u 2 . Der Versagenszeitpunkt ergibt sich dann näherungsweise 
zu tu ~ t 3 . 
Das vorstehend qualitativ geschilderte, charakteristische Verformlingsverhalten 
von Stützen in Abhängigkeit einiger Haupt-Einflußgrößen kann in seinen quanti-
tativen Auswirkungen anhand der in der Anlage C beigefügten Meßprotokoll~ veci-
fiziert werden. 
Nachfolgend sollen die in Bild 6.3 aufgeführten wesentlichsten Parameter be-
züglich ihrer quantitativen Auswirkungen auf das Stützen-Brandverhalten analy-
siert werden. Diesen Auswertungen liegen die in der Anlage C beigefügten Meß-
protokolle zugrunde. 
6.5.2 Bewehrung 
Bild 6.9 zeigt die Bedeutung einer ausreichenden Betonstahl - B e w e h r u n g . 
Verglichen wurde die thermische Stützen-Längsdehnung eines unbewehrten Quer-
schnitts und eines mit 4 0 10 bewehrten Querschnitts (Versuche 3/1 und 3/2). Der 
Ausnutzungsgrad betrug in beiden Fällen n
0 
= 20 %. Die in Bild 6.8 erläuterten 
charakteristjschen Zustände sind jeweils zu erkennen. Während die unbewehrte 
Stütze nach dem lokalen Beulen progressive Verformungstendenzen zeigt und nur 
mit geringer Verzögerung dem Versagenszustand zustrebt, erreicht die bewehrte 
Stütze einen neuen, längere Zeit tragfähigen Zustand durch Aktivierung des Bc-
tonkerns. Der Gewinn an Feuerwiderstandsdauer von ca. 25 Minuten ist im wesent-
lichen auf die Biegetragfähigkeit des bewehrten Betons zurückzuführen. 
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6.5.3 Lastausnutzung 
Den Einfluß der La stausnutz u n g zeigt Bild 6.10 (Versuche 3/2 -
3/4). Es zeigt sich, daß sowohl das Verforw1ngsverhalten als auch die Versa-
genszeit in signifikanter Weise von der Lastausnutzung n abhängig sind. Der 
0 -
Grund ist im wesentlichen da1in zu sehen, daß die Höhe der maximal zulässigen 
Gebrauchslast F'0 erheblich vom Kaltprofil bestimmt wird. Da jedoch dieser Stahl-
anteil seine lasttragende Furtktion erwärmungsbedingt frühzeitig verliert, kön-
nen nur dann nennenswerte Versagenszeiten erwartet werden, wenn durch verrninder-
te Lastausnutzungen die aktuPllen Stützenlasten die Beton-Überbeanspruchung auf 
ein vertretbares Maß reduzipren. In diesem Zusammenhang ist auf das Ergebnis 
des Versuchs 3/1 hinzuweisen, wodurch unter Beweis gestellt wurde, daß selbst 
bei hohen Temperaturen dem Stahl des C-·Profil~> deutliche lasttragende Funk-
tionen zukommen. Die Abhängigkeit des Versagenszeitpunktes tu vorn Ausnutzungs-
grad n zeigt Bild 6.11. In diesem Bild sind dieser Parameterabhängigkeit särnt-
o 
liehe Versuchsdaten zugeordn<'t worden (vgl. Bild 6. 4) . 
6.5.4 Stützenlagerungsbedingungen 
Der Einfluß der L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n läßt sich ir.1 Vergleich 
der beiden markierten Kurven E3 und E4 in Bild 6.11 erkennen. Danach kann nähe-
rungsweise mit dem Gewinn vo11 30 Minuten gerechnet werden, wenn die für beidsei-
tig gelenkige Lagerung bestimmten Stützen im Brandfall durch Aktivierung unge-
wollter Einspannungen eine R<Jtationsbehinderung der Auflagerpunkte erfahren 
/6.3, 6.4/. 
6.5.5 Querschnitts-Massigkeit 
Die M a s s i g k e i t eines Verbundquerschnitts wirkt sich direkt in der 
verlangsamten Aufheizungsgeschwindigkeit des Betonquerschnitts aus. Br·J einem 
C-Profil-Verbundquerschnitt wird jedoch die Belastbarkeit gleichzeitig bei 
Vergrößerung des Betonquerschnitts dadurch erhöht, daß der Profilstahl - ent-
sprechend dem Bernessunqskonzropt - in eine statisch günstigere Lage korn1Ji . In-
folge des raschen Tragfähigkeitsverlustes dieser Querschnittskomponente im 
Brandfall kann allein aus einl':r vergrößerten Mass.igkei ~- keine nennenswer l..e Ve~ 
besserung des Stützen-BrandvQrhaltens erwartet werden. Di<': Verst1c:he J/3 und 3/ ~ 
für Einzelprofile bzw. die Versuche 3/7+8 sowie 3/13+14 für Doppelstülzen-Au! 
bildungenbestätigen prinzipiell dieses Verh~lten, wenngleich der gerinq~ Be-
wehrungsanteil der massigeren Stützenquerschnitte 3/7+8 und 3/9 hier einen zur 
Querschnittsmassigkeit gegenläufigen Einfluß bewirkt. Trotz näherungsweiser 
Verdoppelung der Betonquerschnittsfläche ergab sich praktisch keine Veränderung 
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des Versagenszeitpunktes. Der Effekt einer verzögerten Querschnittserwärmung 
durch Vergrößerung der Beton-Querschnittsfläche wurde alternativ durch die 
Ausbildung von C-Profil-Doppelstützen geprüft. Bei einer solchen Ausbildung kann 
zusätzlich der Effekt der physikalischen Exzentrizität kompensiert werden. 
6.5.6 Exzentrizität, Sonderlösungen 
Der Einfluß einer konstanten L a s t e x z e n t r i z i t ä t kann bei C-
Profil-Verbundstützen bei Brandbeanspruchung nicht direkt geprüft werden, da -
wie bereits erläutert - die profilbedingte physikalische Exzentrizität sich in 
Abhängigkeit von der Branddauer verändert. Da andererseits die Untersuchungen 
zeigten, daß durch diese physikalische Exzentrizität eine frühe horizontale 
Verformung der Stützen aktiviert wird, mit den daraus resultierenden Zusatz-
beanspruchungen nach Theorie II. Ordnung, wurde der Typ einer C-Profil-Doppel-
stütze entwickelt, bei der sich die physikalischen Exzentrizitäten zu jedem 
Zeitpunkt kompensieren. Als zusätzlicher positiver Effekt ergibt sich bei die-
ser Anordnung, daß jede Einzelstütze nur einer dreiseitigen Beflammunq ausge-
setzt ist. Bei einer Anordnung der Einzelstützen entsprechend den Versuchen 
3/7+8 und 3/13+14, d. h. offene Flächen nach außen, ergibt sich eine automati-
sche Stabilisierung des Verformungsverhaltens, da jede Stütze infolgc dcl 
Querschnitts-Asymmetrie in Richtung der anderen ausweichen will. Dieser posi-
tive Effekt wird jedoch durch die gegenläufige thermische Verkrümmung infolge 
dreiseitiger Erwärmung teilweise wieder aufgehoben. Ergänzend wurde die Mög-
lichkeit einer Lastzentrierung durch asymmetrische Bewehrungsanordnung geprüft. 
Die einseitig angeordnete zusätzliche Bewehrungsmenge kompensiert dabei zum 
Zeitpunkt t = 0 die Asymmetrie des C-Profils. Bild 6.12 zeigt die hierzu ge-
prüften Stützentypen. Die unterschiedliche Lageanordnung der Einzelstütze, 
d. h. freie Betonfläche innen (Versuch 3/11+12), bedarf hierbei einer zusätz-
lichen Verbindung beider Stützen. Im Versuch wurde hierfür lediglich eine kon-
struktive Schweißnaht in Stützenmitte der Abmessungen a = 4 mm, 1 = 50 mm 
w w 
gewählt. Abgesehen von dieser konstruktiven Verbindung waren sämtliche Doppel-
stützen nur durch gemeinsame Kopf- und Fußplatten gekoppelt und wurden demzu-
folge mit der doppelten Last einer Einzelstütze belastet. Die Anordnung "Beton 
an Beton" hat unter planerischen Gesichtspunkten den Vorteil einer geschlosse-
nen Stahloberfläche. Aus den Meßprotokollen des Versuchs 3/13+14 ist zu er-
kennen, daß die Ausbildung "Stahl an Stahl" deutlich den erwarteten selbst-
stabilisierenden Einfluß aufzeigte, was sich in den horizontalen Stützenaus-
biegungen v 2 zeigte. Bei den Versuchen 3/7+8 und 3/11+12 wurde die erwähnte 
konstruktive Schweißnahtverbindung angeordnet. Bei Versuch 3/11+12 erfolgte 
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dies trotz der asymmetrischen Bewehrungsanordnung der Einzelstützen, da 
Versuch 3/9 zeigte, daß allein aus einer solchen Maßnahme keine ausreichen-
de physikalische Zentrierung erfolgt. 
Die Ergebnisse zeigen, daß durch die Ausbildung von Doppel-Verbundstützen 
die Versagenszeit näherungsweise den doppelten Wert einer vergleichbaren 
Einzelstütze erreicht. Dies gilt für die beiden alternativen Möglichkeiten 
der Ausbildung Stahl an Stahl bzw. Beton an Beton, sofern bei der Quer-
schnittsform Beton an Beton geeignete Zusatzmaßnahmen zur Vermeidung der 
Spaltbildung zwischen beiden Stützenhälften angeordnet werden. 
Die bereits erwähnte Beobachtung keiner signifikanten Verbesserung der Feuer-
widerstandsfähigkeit allein durch Vergrößerung der Querschnittsmassigkeit 
konnte durch die Doppelstützenversuche gleichfalls bestätigt werden. Die Kom-
pensation der physikalischen Exzentrizität durch asymmetrische Bewehrungs-
anordnung wurde mit Versuch 3/9 geprüft. Wie den zugehörigen Meßprotokollen 
zu entnehmen ist, konnte das Verformungsverhalten dadurch zwar deutlich be-
einflußt werden, eine Verbesserung des Brandverhaltens insgesamt wurde je-
doch nicht erreicht. 
6.6 Zusammenfassung und Empfehlung 
Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgeführten Untersuchungen zum Brandverhal-
ten von Verbundstützen unter Verwendung C-förmiger Kaltprofile sind die 
ersten Untersuchungen dieser Art. Eine in allen Punkten abgesicherte Aus-
sage kann daher noch nicht erwartet werden. Dennoch lassen die bisher 
durchgeführten experimentellen und rechnerisch-theoretischen Arbeiten erste 
verallgemeinerungsfähige Aussagen zum Brandverhalten von C-Profil-Vcrbund-
stützen zu. 
Verbundstützen unter Verwendung von C-Profilen lassen sich bis einschließ-
lich Feuerwiderstandsklasse F 90 ausbilden. Hierzu ist der Beton mit mindL 
stens 1 % Bewehrungsstahl der Güte BSt 420/500 R zu bewehren. Die Beton-
festigkeitsklasse sollte möglichst hoch gewählt werden. Für das C-Profil 
ist eine möglichst geringe Blechdicke zu wählen. Die Stützen sind grund~:;c\t ;:.--
lieh vollflächig auf Deckenplatten o. ä. zu lagern bzw. an Riegeln biegL 
steif anzuschließen. Für den Beton ist Normalbeton mit einem Größtkorn von 
16 mm zu verwenden. Die Stützen sind in Anlehnung an DIN 1045 zu verbügeln 
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und an den Kopf- und Fußpunkten mit Lagerplatten zu verschweißen. Für die 
Feuerwiderstandsklasse F 90 empfiehlt sich die Anordnung von Doppelstüt-
zen, die als nebeneinander stehende unabhängige Einzelstützen zu bemessen 
sind. Bei der Anordnung Beton an Beton ist in Stützenmitte beidseitig je 
eine konstruktive Schweißnaht de~ Abmessung aw~= 4 mm und 1 2 = 50 mm anzu-
ordnen. Die Herstellung dieser Stützen ist vergleichsweise einfach, weil 
liegend betoniert werden kann. 
Als erstes brandschutztechnisches Bemessungsdiagramm kann Bild 6.13 be-
nutzt werden. Die Kurve E 3 gilt dabei für Randstützen, die Kurve E 4 für 
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Versuch Profil Q, Bewehrunq ßs ße 
0 
mm N/rnm2 
1 r: 11 18 21 22 
3/1 c So/16o/2oo/5 3700 - 268 -
3/2 c 50/160/200/5 3700 4 0 18 268 456 
3/3 c So/16o/2oo/5 3700 4 0 18 268 456 
3/4 c 50/160/200/5 3700 4 0 18 230 456 
3/5 c 50/160/200/5 3700 4 0 18 230 456 
3/h c 50/160/200/5 3700 4 0 18 230 456 
3/7+8 2 c 60/240/240/7 3700 2 X 4 0 10 273 456 
3/'l c 60/240/240/7 3700 2010 + 4016 273 456 
3/10 c 50/160/200/5 3700 4 0 28 296 406 
3/11+12 2 c 50/160/200/5 3700 2(2010 + 2014 + 2016) 296 456 
3/13+14 2 c 50/160/200/5 3700 2 X 4 0 10 296 456 
Bild 6.1: Parameter der Versuchskörperdimensionierung 
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Versuchskörper Nr: 1 Bild 6.2: Beispiele zur Querschnittsausbildung 
figure 6.2: Examples of cross section design 
figure 6.2: Exemples du dimensionnement de la section transversale 
Versuchskörper Nr. 1: unbewehrt 
Bügelkörbe 
LängsbeweiYung : 
C- Protiie,Bleche : 
Beton 
BSt 500 I 550 RK 
BSt 420 I 500 RK 
St 37 
B 35 
(PZ 3SOF, Z:360 kg I m3. 
quarzitische Zuschläge -AB 16, 
wz : 0,51) 
Versuchskörper Nr. 2 und 3 
Versuchskörper Nr. 2: Matten -POS. 1 
R 131 
Versuchskörper Nr. 3: Matten -POS. 2 
C - Profil : 50 1160 I 20015,0 
R 257 ~ 
160LJ 100 
Längsbewehrung: 4 ~ 10 120 





(Kennziffer) ( 1) 
Bewehrungsgehalt 3/1, 3/2 
( 17) 3/3, 3/10 
Ausnutzungsgrad 3/2, 3/3, 3/4 
(48) 3/5, 3/6 
statische Randbedingungen 3/3, 3/5 (61) 
Massigkeit 3/7+8, 3/13+14 
( 16) 3/3, 3/9, 3/10 
ohysik. Zentrierunq 3/9 
(50) 3/11+12, 3/13+14 
3/7+8 
Bild 6.3: Versuchsprogramm (Parameter/Versuch) 
figure 6.3: Test program (parameters/tests) 
figure 6.3: Programme d'essai (parametres/essais) 
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Versuch Profil Lagerung eo 
nnn 
1 6 61 42 
3/1 c 50/160/200/5 E 3 o,o 
3/2 c 50/160/200/5 E 3 o,o 
3/3 c 50/160/200/5 E 3 0,0 
3/4 c 50/160/200/5 E 3 0,0 
3/5 c 50/160/200/5 E 4 0,0 
3/6 c 50/160/200/5 E 4 0,0 
3/7+S 2 c 60/240/240/7 E 3 0,0 
3/9 c 60/240/240/7 E 3 0,0 
3/10 c 50/160/200/5 E 3 0,0 
3/11+12 2 c 50/100/200/5 E 3 0,0 
3/13+14 2 c 50/160/200/5 E 3 0,0 
1) + vorhanden infolge Querschnitts-Asymmetrie 
Querschnitts-Asymmetrie ausgeglichen 
Bild 6.4: Versuchsergebnisse 
figure 6.4: test results 
figure 6.4: Resultats des essais 
1) 
F no tu e 
nnn kN % min 
S7 45 4S 62 
+ 102 20 59 
+ 102 20 S5 
+ 255 so 52 
+ 505 100 22 
+ 252 50 S5 
+ 404 so 72 
- 1637 50 so 
+I- 9S3 50 45 
+ 553 50 46 
- 294 50 77 






Bruchquerschnitt (Versuch 3/9) 
failure section (test 3/9) 






Versuchskörper 3/13 + 14 nach dem Brandversuch 
test body 3/13 + 14 after fire test 









Bild 6.8: Verformungscharakteristik 
figure 6.8: Characterisation of deformations 
figure 6.8: Caracteristique des deformations 
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~ u [mm] 
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Bild 6.9: Einfluß der Bewehrung 
figure 6.9: Influence of reinforcement 
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\ 
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t [min] 
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Einfluß der Lastausnutzung F/F auf das Verformungsverhalter 
0 
Influence of load level F/F on deformation characteristic 
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Bild 6.11: Versuchsergebnisse 
figure 6.11: Test results 






2 ( 4 ~ 10) 
3/9 
2 ( 2~10+ 2~ 14 + 2~16) 
3/13·14 
2 (4~10) 
Bild 6.12 Sonderquerschnitte 
figure 6.12: special cross sections 




~ C 50 I 160 I 200 mm 
20 10 :S 3 700 mm 
~ ~ 2 .,. 
F30 
Bild 6.13: Bemessungsdiagram 
figure 6.13: designdiagram 
F60 
figure 6.13: diagramme de dimensionnement 
E3 Randstützen 
facade columns 










V 0 L L P R 0 F I L - S T 0 T Z E N 
S 0 L I D S T E E L C 0 L U M N S 
P 0 T E A U X en 




- Nur geschmiedete Stützen 
können z. z. brandschutz-
technisch klassifiziert 
werden. 
- Ohne Lastabminderung und 
ohne Isolierung kann die 
Klasse F 30 erreicht wer-
den, 
mit Lastabminderung die 
Klasse F 60. 
Lastexzentrizitäten sind 






















Summary of Results 
- Only forged columns can be 
classified for fire respons 
at this time. 
- Without load reduction and 
without insulation F 30 can 
be reached, 
with load reduction F 60 
respectively. 
Load eccentricity is without 
significant importance. 
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7. Untersuchungen zum Brandverhalten von Vollprofil-Stützen 
7.1 Allgemeines 
Das Brandverhalten von Stahlkonstruktionen kann im Regelfall allein über 
deren Erwärmungsverhalten ausreichend genau beschrieben werden. Dies folgt 
aus der geringen Querschnittsmassigkeit üblicher Walzprofile, der hohen 
Wärmeleitfähigkeit des Stahls und des daraus resultierenden näherungsweise 
isothermen Zustands auch im Brandfall und somit einer weithin gleichmäßig 
verteilten ausnutzbaren Festigkeit ohne signifikante thermische Eigenspan-
nungen. Die üblichen Berechnungsverfahren benutzen daher allein den Profil-
faktor U/A als Kenngröße für die erwärmungssteuernde Querschnittsmassigkeit. 
Vollprofil-Querschnitte erreichen demgegenüber Werte, die brandschutztechnisch 
deutlich günstiger als diejenigen von Walzprofilen sind. Eine deutliche Ver-
besserung des Brandverhaltens ungeschützter Stahlstützen kann daher erwartet 
werden. Andererseits muß mit zunehmender Massigkeit mit der Ausbildung von 
Querschnitts-Temperaturgradienten gerechnet werden, wodurch das baupraktisch 
bekannte und einfache U/A-Verfahren u. u. an seine Anwendungsgrenzen stößt. 
Die hohe Querschnitts-Tragfähigkeit von Vollprofil-Stützen macht deren An-
wendung für Sonderanwendungen im Bauwesen interessant. 
Der baupraktische Einsatz von massiven Stahlstützen als lasttragendes Element 
setzt ausreichende Informationen über deren Trag- und Verformungsverhalten so-
wohl bei Normaltemperatur als auch bei Brandbeanspruchung voraus. Zu beiden 
Problemkreisen liegen noch keine ausreichend abgesicherten Informationen vor. 
Erste Grundlageninformationen zu Vollprofil-Stützen bei Normaltemperatur 
sind in /7.1/ mitgeteilt. Diese Arbeiten erfolgten in direktem Zusammenhang 
mit den nachfolgend mitgeteilten Arbeiten zum Brandverhalten. Zum Erwärmungs-
verhalten von Vollprofil-Querschnitten gab es bislang lediglich die in /7.2/ 
mitgeteilten Ergebnisse. Zum Brandverhalten von Vollprofil-Stützen waren 
bislang noch keine verwertbaren Informationen verfügbar. Die im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens durchgeführten Untersuchungen beinhalten erstmalig 
experimentelle und theoretisch-rechnerische Untersuchungen zum Erwärmungs-, 
Trag- und Verformungsverhalten von belasteten Massivstahlstützen im Brand-
fall. 
Die Ermittlung der Stützen-Traglasten bei Normaltemperatur, als Basiswert 
für die Festlegung der zulässigen Gebrauchslasten, erfolgte unter Zugrunde-
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legung der europäischen Knickspannungskurve "d" /7.7/. Planmäßige Gebrauchs-
lastexzentrizitäten wurden bei der Berechnung der Gebrauchslasten berück-
sichtigt. 
Für die Ermittlung der Traglasten wurde als globale Streckgrenze der Wert 
ß = 240 N/mm2 gewählt. Für einen Teil der untersuchten Stützen konnte die 
s 
tatsächliche Streckgrenzenverteilung über den Querschnitt vorab oder nach-
träglich festgestellt werden. Für gewalzt hergestellte Stützen lag der ge-
messene Wert in der Regel unterhalb des angenommenen Wertes (Bild 7.3). 
Unter 7.4 wird hierauf noch näher eingegangen. 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Massivstahlstützen sowohl der Her-
stellungsart 'geschmiedet' als auch der Herstellungsart 'gewalzt', letzte-
re teilweise mit unterschiedlicher thermischer Nachbehandlung, untersucht. 
7.2 Experimentelle Untersuchungen 
Zielsetzung der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens war es, erste quan-
titative Aussagen zum Einfluß der wesentlichsten Parameter auf das Brandver-
halten dieses Stützentyps zu erhalten. Das begrenzte Volumen des Versuchs-
programms erlaubte in dieser ersten Untersuchung zum Brandverhalten nur die 
exemplarische Oberprüfung der Hauptparameter. 
Insgesamt wurden 17 Versuche durchgeführt, von denen 10 an geschmiedet und 
7 an gewalzt hergestellten Profilen erfolgten. Bei den gewalzt hergestellten 
Profilen wurde der Einfluß einer abgestuften thermischen Nachbehandlung nach 
dem Walzprozeß untersucht. In Bild 7.1 sind in die Hauptparameter des vor-
liegenden Untersuchungsprogramms in Zuordnung zu den jeweiligen Versuchen zu--
sammengestellt. 
Die gewalzt hergestellten Versuchskörper 4/2 und 4/4 wurden nach dem ersten 
Brandversuch vom Hersteller der geschmiedeten Profile werksmäßig gerichtet 
und thermisch nachbehandelt. Das Profil 4/4 wurde durch spannungsarmglühen 
auf einen eigenspannungsfreien Zustand gebracht und als Versuchskörper 4/7 
erneut einem Brandversuch unterworfen. Bei dem Profil 4/2 erfolgte eine Ma-
terialbeeinflussung durch Normalglühen; dieses Profil wurde als Versuchs-
körper 4/8 danach erneut geprüft. Um eventuelle Zusatzeinflüsse aufzudecken, 
die durch den vorangegangenen Brandversuch das Ergebnis beeinflussen könnten, 
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wurden die Versuchskörper 4/1 und 4/3 gleichfalls werksmäßig gerichtet und 
als neue Versuchskörper 4/5 bzw. 4/6 erneut geprüft. Der Versuchskörper 4/5 
wurde dabei - durch Wahl identischer Versuchsrandbedingungen zu Versuch 4/1 -
als Kontrollversuch zur Reproduzierbarkeit der Brandversuche ausgelegt. 
Die gewalzt hergestellten Versuchskörper 4/15, 4/16 und 4/17 wurden vom Walz-
werk in einem industriellen Glühofen normalisiert. 
Im Rahmen des Forschungsprogramms /7.1/ wurden die Streckgrenzenverteilungen 
und die Verteilung der Oberflächen-Eigenspannungen der Querschnitte ent-
sprechend den Versuchen 4/1 bis 4/4 festgestellt. Entsprechende Festigkeits-
untersuchungen wurden gesondert für die Versuche 4/7 und 4/8 veranlaßt. Für 
die Versuchskörper 4/15 bis 4/17 wurden die Festigkeitswerte gleichmäßig er-
mittelt. 
In Bild 7.2 sind sämtliche Informationen über Profilabmessung, Herstellungsart 
und Versuchsrandbedingungen zusammengestellt. 
Für die Versuchsdurchführung wurden die Stützen mit Kopf- und Fußplatten ver-
sehen und mit beidseitig gelenkiger Lagerung in einer Achse, bei näherungs-
weise beidseitiger Einspannung in der Querrichtung, einem Normbrandversuch 
unterzogen. Zur Vermeidung größerer Versuchsstreuungen infolge ungewollter Im-
perfektionen wurde eine planmäßige, gleichgroße und gleichsinnig wirkende 
Lastexzentrizität an beiden gelenkigen Stützenlagerpunkten realisiert. 
Die Prüfkörper waren mit Thermoelementen bestückt. Die Lage der einzelnen 
Thermoelemente ist auf den jeweiligen Diagrammen der Temperaturentwicklung 
in Anlage D vermaßt. Messungen der Temperaturentwicklung im Querschnitts-
inneren erwiesen sich als sehr problematisch, so daß im Regelfall hierauf 
verzichtet werden mußte. 
7.3 Versuchsergebnisse 
Neben der kontinuierlichen Erfassung der Querschnittserwärmung wurde das Ver-
formungsverhalten der Stützen gleichfalls kontinuierlich erfaßt. die Längen-
änderungen der Stützen (vertikale Deformationen) wurden elektronisch durch 
Messung des Pressenhubs ermittelt. Die so aufgezeichneten Längenänderungen 
entsprechen damit den Vertikal-Deformationen im Lasteinleitungspunkt, d. h. 
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um das Maß der planmäßigen Gebrauchslast-Exzentrizität von der Querschnitts-
achse versetzt. Die horizontalen Stützendeformationen (Ausbiegungen) wurden 
in den beiden rechtwinklig zueinander liegenden Querschnittshauptachsen wäh-
rend des Versuchs optisch vermessen. 
Die Versuchslast war während der gesamten Versuchsdauer k0nstant. Als Versa-
genszustand wurde jener Zeitpunkt gewertet, zu dem die Stütze die aufgebrach-
te Last nicht mehr tragen konnte. 
In Bild 7.2 sind die Parameter der Versuchsdurchführungen und die Versagens-
zeiten aller Versuche zusammengestellt. In der Anlage D zu diesem Forschungs-
bericht sind sämtliche Meßprotokolle zum Erwärmungs- und Verformungsverhalten 
zusammengefaßt. 
Bild 7.3 zeigt die unterschiedlichen Streckgrenzen der geschmiedet bzw. ge-
walzt hergestellten Stützen sowie die Veränderung der Festigkeit infolge ther-
mischer Nachbehandlung. Ergänzende Untersuchungen deuten darauf hin, daß bei 
sehr massigen, gewalzt hergestellten Querschnitten, trotz gleicher Herstel-
lungstechnologie geringere mittlere Festigkeiten vorliegen. Die Streuung der 
Festigkeiten über den Querschnitt lag dabei in der Regel unterhalb + 10 %, 
bezogen auf den mitgeteilten Mittelwert; nähere Angaben sind z. B. /7.1, 7.3/ 
zu entnehmen. 
Bild 7.4 zeigt einige typische Massivstahlstützen vor, während und nach dem 
Brandversuch. 
7.4 Analyse der Untersuchungsergebnisse 
7.4.1 Erwärmungsverhalten 
Wie bereits unter 7.1 erläutert, kann nicht von vornherein davon ausgegangen 
werden, daß auch bei den hier vorliegenden massiven Stahlquerschnitten ein 
näherungsweise isothermer Zustand vorliegt. Bild 7.5 zeigt berechnete Tempe-
raturverteilungen innerhalb eines Massivstahl-Querschnitts. Die deutliche 
Ausbildung von Querschnitts-Temperaturgradienten ist offensichtlich. Soweit 
im Rahmen der Stützenversuche Temperaturmessungen innerhalb des Querschnitts 
möglich waren, befanden sich diese in ausreichender Obereinstimmung mit dL;: 
berechneten Werten. Die Ausbildung eines Temperaturgradienten über den Quer-
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schnitt bewirkt die gleichzeitige Ausbildung eines thermischen Dehnungsfel-
des und damit eines Eigenspannungszustandes und die unterschiedliche, tem-
peraturbedingte Veränderung der Festigkeitswerte über den Querschnitt. Da-
mit werden die beiden für das U/A-Verfahren notwendigen Grundannahmen in 
Frage gestellt. Wie in Kap. 3 allgemein erläutert, resultieren daraus eine 
verstärkte Entfestigung der Querschnittsrandbereiche und deren zunehmende 
Stauchung. Die allgemeine Anwendbarkeit des U/A-Verfahrens für Massivstahl-
Querschnitte der hier untersuchten Abmessungen kann nur noch als einge-
schränkt anwendbar bezeichnet werden. Daraus folgt, daß für eine Analyse 
und Interpretation der Versuchsergebnisse im Regelfall stets eine komplette 
instationäre, nichtlineare Systemanalyse erforderlich wird. 
Die Bilder 7.11 und 7.12 verdeutlichen diese Notwendigkeit. 
Nachfolgend sollen die wesentlichsten Parameter in ihren quantitativen Aus-
wirkungen auf das Stützen-Brandverhalten analysiert werden. Diesen Auswer-
tungen liegen die in der Anlage D beigefügten Meßprotokolle zugrunde. 
7.4.2 Herstellungsart 
Bild 7.6 zeigt den Einfluß der He r s t e 1 1 u n g s a r t . Da alle 
Stützen, entsprechend den Bestellungsvorgaben, für eine Mindeststreckgren-
ze von ßs = 240 N/mma bemessen waren, sind die erheblichen Unterschiede in 
den Versagenszeiten t für Stützen der Herstellungsart gewalzt und geschmie-
u 
det nicht überraschend, vergleicht man die aktuellen Streckgrenzen entspre-
chend Bild 7.3. Während der Mittelwert der Querschnittsstreckgrenze für das 
geschmiedete Profil 7 % über dem St 37-Rechenwert lag, erreichte das ge-
walzte Profil im Mittel nur 73 % dieser Festigkeit. Bei gleicher Prüflast 
war die Stütze somit erheblich überlastet und erreichte früher den kriti-
schen Temperaturzustand. Das spannungsarmglühen zeigt naturgemäß keine Fe-
stigkeitsveränderungen (vgl. P 10/P 11 in Bild 7.3), dennoch ergibt sich 
eine deutliche Verbesserung des Brandverhaltens. Der Grund ist - neben den 
geringeren geometrischen Imperfektionen nach dem Richten - in dem Wegfall 
der nachteiligen Eigenspannungen zu sehen. Die Untersuchungen entsprechend 
/7.1/ zeigten, daß gewalzt hergestellte Profile erhebliche Druck-Eigen-
spannungen längs des Querschnittsumfangs aufweisen. Bei exzentrischer Druck-
beanspruchung des Bauteils kommt der Randbereich somit früher in den Fließ-
zustand, wodurch die horizontalen Stützendeformationen und die daraus fol-
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genden zusätzlichen Biegemomenten-Beanspruchungen aus Theorie II. Ordnung 
verstärkt anwachsen /7.3, 7.4/. Geschmiedet hergestellte Stützen zeigten 
bei den gleichen Untersuchungen eine betragsmäßig geringere Eigenspannungs-
verteilung, die zudem noch wechselndes Vorzeichen längs des Umfanges auf-
wies, woraus eine geringere Traglastbeeinflussung bei exzentrischer Lastein-
leitung folgt. 
Bei zusätzlichem Normalglühen des gewalzten Profils konnten die Festigkeits-
werte bis auf 94 % des Berechnungswertes angehoben werden (Versuch 4/8) . Das 
Brandverhalten einer solchermaßen thermisch nachbehandelten, gewalzten Mas-
sivstahlstütze erreichte näherungsweise die Größenordnung der geschmiedet 
hergestellten Profile. 
Neben den erwähnten strukturellen Imperfektionen wurden bei den gewalzt her-
gestellten Versuchskörpern 4/2 und 4/4 erhebliche geometrische Imperfektio-
nen festgestellt (Abweichungen von der Stabgeradheit) . Durch das Richten 
der Stützen aus der Versuchsserie 1, als Vorbereitung für die Versuchsserie 2, 
wurde diese geometrische Imperfektion wesentlich verkleinert. Informationen 
hierzu sind in den Meßprotokollen der Anlage D enthalten. 
Wie unter 7.1 erwähnt, wurden im Zuge der weiteren Untersuchungen die an-
deren gewalzt hergestellten Massivstahl-Stützen bereits im Walzwerk normal-
geglüht. Trotz der dabei erreichten Verbesserung der Streckgrenze auf wenig-
stens 103 % des Rechenwerts im Mittel zeigen diese Stützen eine deutlich ge-
ringere Versagenszeit, verglichen mit den entsprechenden geschmiedet herge-
stellten Stützen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnte keine eindeu-
tige Erklärung für dieses Verhalten gefunden werden. 
Infolge dieser z. Z. noch ungeklärten Beobachtungen gelten alle nachfolgende!' 
Aussagen zu den Parameterabhängigkeiten zunächst a u s s c h 1 i e ß 1 i c h 
f ü r g e s c h m i e d e t h e r g e s t e 1 1 t e M a s s i v s t a h 1 -
s t ü t z e n . 
Bild 7.7 zeigt die Verformungscharakteristik von Massivstahlstützen verschi9-
dener Herstellungsart während eines Brandversuchs. Die kontinuierliche Längs-
dehnung u der Stützen wird erst wenige Minuten vor dem Stützenversagen durch 
dann stark anwachsende Horizontalausbiegungen v gestoppt. Diese Verformung~­
Zeitcharakteristik gilt für Stützen sämtlicher Herstellungsart, Überlastun-
gen sind durch deutlich verringerte Stützenlängsdehnungen und frühes Anwach-




Planmäßige L a s t e x z e n t r i z i t ä t e n sind entsprechend dem Be-
messungskonzept zu berücksichtigen. Die zulässige Normalkraft nimmt dann, 
entsprechend der Normalkraft-Biegemomenteninteraktion, mit zunehmender Last-
exzentrizität ab. 
Bild 7.8 zeigt, daß bei ordnungsgemäßer Berücksichtigung dieser Interaktion 
bei der Bemessung bei der Bemessung Lastausmitten für den Brandsicherheits-
nachweis nicht gesondert zu berücksichtigen sind. 
7.4.4 Stützenschlankheit 
Der Einfluß der S c h 1 a n k h e i t auf die Versagenszeit wurde im Rah-
men des Versuchsprogramms sowohl durch Variation der Stützenlänge als auch 
der statischen Randbedingungen für einen konstanten Querschnitt untersucht. 
Bei den jeweiligen Versuchen war die Versuchslast entsprechend dem Bemes-
sungskonzept in Abhängigkeit von Lastexzentrizität und Schlankheit für beid-
seitig gelenkige Lagerung berechnet worden. Bild 7.9 zeigt die zugehörigen 
Ergebnisse. Daraus ergibt sich - für den hier untersuchten Schlankheitsbe-
reich - ein deutlicher Verlust an Feuerwiderstandsfähigkeit bei zunehmender 
Schlankheit. Der Grund hierfür kann, neben der zunehmenden Auswirkung struk-
tureller und geometrischer Imperfektionen, im wesentlichen im Abbau des 
E-Moduls und damit der Steifigkeit gesehen werden. 
7.4.5 Querschnittsmassigkeit 
Der Einfluß der M a s s i g k e i t eines Querschnitts wurde durch Ver-
gleich der Profile 180 x 180 mm mit 300 x 300 mm quadratisch bzw. 180 mm 
mit 400 mm rund exemplarisch überprüft. Die Ergebnisse zeigten, daß der 
aus einer Beurteilung mittels U/A-Verfahren zu erwartende Gewinn an Feuer-
widerstandsfähigkeit, umgekehrt proportional zum Profilfaktor, nur teilwei-
se aktiviert werden kann. Bild 7.11 zeigt die entsprechenden experimentell 
ermittelten werte im U/A-Diagramm. Der Grund für die deutlich geringere Ver-
besserung des Brandverhaltens muß in der zunehmend ausgeprägteren Tempera-




Der Vergleich der Q u e r s c h n i t t s f o r m e n rund bzw. quadratisch 
ergab keine erkennbaren Unterschiede im Brandverhalten. Dieses Ergebnis ist 
qualitativ in Obereinstimmung mit dem U/A-Verfahren, welches hierfür gleiche 
Erwärmungscharakteristika annimmt. 
7.4.7 Sonderprobleme 
Aufgrund der ersten Versuchsergebnisse und der begleitenden theoretisch-
numerischen Untersuchungen war zu erwarten, daß der Versuch 4/12 an einer 
runden Massivstahlstütze mit dem Durchmesser 400 mm nicht die entsprechend 
dem U/A-Verfahren zu erwartende Versagenszeit von 60 min erreichen würde. 
Zur Absicherung der F 60-Grenze wurde daher auf rechnerischem Wege jener 
A u s n u t z u n g s g r a d n bestimmt, für den dieses Profil minde-
o 
stens 60 min Feuerwiderstandsdauer erwarten ließ. Entsprechende Rechnungen 
ergaben hierfür den Wert n = 0,60 bei Annahme eines Rechenwertes der Streck-
o 
grenze von ß = 240 N/mm2 • Die Versagenszeit im Brandversuch betrug t ' 
s u 
66 min. Mit diesem Ergebnis wurde indirekt bestätigt, daß erst bei Berück-
sichtigung der Temperaturgradienten-Entwicklung innerhalb des Querschnitts 
und einer darauf abgestimmten Belastungsahminderung die geplanten Feuerwi-
derstandszeiten erreicht werden können. Ergänzende theoretisch-rechnerische 
Untersuchungen bestätigten, daß mit zunehmender Massigkeit sich nur noch 
geringetu-Vergrößerungenaktivieren lassen (vergl. Bild 7.11). 
Als Sonderuntersuchung wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens der Ein-
fluß einer leichten brandschutztechnischen Isolierung auf das Brandverhal-
ten von Massivstahlstützen untersucht. Als Schutzmaßnahme wurde ein handels-
üblicher, zugelassener F 30-S c h u t z a n s t r i c h gewählt (vgl. 
Bild 7.4). Bild 7.10 zeigt das Erwärmungsverhalten des solcherart geschütz-
ten Profils, wobei die Temperatur mittels eingebohrter Thermoelemente 20 mm 
unterhalb der Stützenoberfläche in Lage der Querschnitts-Hauptträgheits-
achsen gemessen wurde. 
Im Vergleich zu den beiden Herstellungsarten für das Profil, gewalzt bzw. 
geschmiedet, zeigt sich praktisch kein Unterschied in der Erwärmungsgeschich-
te, während ganz erhebliche Unterschiede bezüglich der Versagenstemperatu-
ren zu beobachten waren. Die hierfür maßgeblichen Gründe wurden eingangs 
diskutiert. Das Ergebnis zeigt eindeutig, daß gewalzte Profile ohne thermi-
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sehe Nachbehandlung auch bei zusätzlicher Anordnung leichter Schutzmaßnah-
men nicht der Klasse F 30 zugeordnet werden können. Hingegen deutet sich 
an, daß bereits bei einem Spannungsarmglühen ausreichende Qualitätsverbes-
serungen zu erwarten sind, die bei einem zusätzlichen F 30-Anstrich die 
Klasse F 60 für das solcherart geschützte Stützensystem realistisch erschei-
nen lassen. 
Bemerkenswert ist das Verhalten des geschmiedet hergestellten Profils mit 
zusätzlichem F 30-Anstrich. Der Versagenswert der ungeschützten Stütze von 
t = 36 min vergrößerte sich auf t = 109 min. Der Grund für das hier fest-
u u 
gestellte, ungewöhnlich gute Isolierverhalten ist in der hohen Eigensteifig-
keit der Massivstahlstütze zu sehen. Ublicherweise kann die Schutzwirkung 
dieser Anstriche eine nur begrenzte Zeit aktiviert werden, da bei großen 
Bauteilverformungen frühzeitig Rißbildungen in der Isolierschicht auftre-
ten. Infolge der hier nur sehr verzögert auftretenden horizontalen Defor-
mationen wurde die schützende Anstrichhülle kaum auf Biegung beansprucht 
und blieb dadurch über eine lange Zeit intakt. Erst bei relativ großen Stüt-
zendeformationen zerreißt die schützende Hülle, und es kommt zum Versagen 
des Bauteils innerhalb weniger Minuten - ganz analog dem Versagensmechanis-
mus entsprechend geschützter Bauteile geringerer Eigensteifigkeit im ge-
normten Zulassungsversuch für Brandschutz-Anstriche. 
Wenngleich Feuerwiderstandszeiten oberhalb 60 min wegen des dann erforder-
lichen Löschwasser-Versuchs nach DIN 4102 zur Zeit nicht aktiviert werden 
können, deutet sich hier die Möglichkeit an, Massivstahlstützen relativ ge-
ringer Massigkeit mit Zusatzmaßnahmen einfacher Art bis auf die Klasse F 60 
anheben zu können. Entsprechende ergänzende Untersuchungen sind in Bearbei--
tung. 
7.5 Zusammenfassung und Empfehlung 
Die hier durchgeführten Untersuchungen zum Brandverhalten von Vollprofil-
Stützen stellen die ersten Untersuchungen zu dieser Problematik überhaupt 
dar. Eine in allen Punkten abgesicherte Aussage kann daher noch nicht e~­
wartet werden. Dennoch lassen die bisher durchgeführten experimentellen c!nd 
theoretisch-rechnerische Arbeiten erste verallgemeinerungsfähige Aussagen 
zum Brandverhalten von Vollprofilstützen zu. 




Geschmiedete Vollprofilstützen lassen sich ohne Lastabminderung, d. h. 
n = 100 %, der Feuerwiderstandsklasse F 30 zuordnen, sofern die Schlank-
o -1 
heit den Wert sk/d = 20 und der Profilfaktor den Wert U/A = 27 m nicht 
übersteigen. Lastausmitten haben keinen negativen Einfluß auf das Brand-
verhalten, sofern diese Exzentrizitäten bei der Bemessung berücksichtigt 
wurden. 
Mit entsprechenden Lastabminderungen können geschmiedete Vollprofilstützen 
ungeschützt zur Feuerwiderstandsklasse F 60 eingruppiert werden. Der Last-
abminderungsfaktor nimmt dabei mit zunehmender Querschnittsfläche ab. 
Vollprofilstützen mit Schlankheiten sk/d > 20 zeigen einen deutlichen 
Rückgang der Feuerwiderstandsdauer und bedürfen damit zusätzlicher, brand-
schutztechnisch bedingter Lastabminderungen gegenüber Stützen beringerer 
Schlankheit. 
Das für Stahlkonstruktionen übliche brandschutztechnische Bemessungs- und 
Beurteilungsverfahren, das sog. U/A-Verfahren ist für Vollprofilstützen 
-1 
mit einem Profilfaktor U/A ~20m nicht mehr anwendbar, die Ergebnisse 
liegen mit abnehmenden Profilfaktoren zunehmend auf der unsicheren Seite. 
Grundsätzlich sollte das Verfahren nur bis Schlankheiten s /d < 20 be-k = 
nutzt werden. Bild 7.11 zeigt die Abweichungen zwischen den experimentell 
ermittelten Versagenszeiten tu und jenen entsprechend einer rechnerischen 
U(A-Zuordnung. 
Eine realistische brandschutztechnische Beurteilung von Vollprofilstützen 
ist nur mittels genauer numerischer Verfahren möglich. Bild 7.12 zeigt die 
mit solchen numerischen Verfahren erreichbare Genauigkeit /7.5, 7.6/. Bei 
genaueren Informationen über die Verteilungen von Eigenspannungen und Fe-
stigkeiten über den Stützenquerschnitt kann mit einer weiteren Verbesse-
rung der numerischen Ergebnisse gerechnet werden. 
Als erstes brandschutztechnisches Bemessungsdiagramm für geschmiedete 
Vollprofilstützen kann Bild 7.11 benutzt werden, sofern die Schlankheit 
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Herstellungsart 4/1, 4/2, 4/7, 4/8, 
(25) 4/15, 4/16, 4/17 
Exzentrizität 4/1, 4/6, 4/9 
(42) 
Stützenlänge 4/1,4/11 (11) 
Massigkeit 4/9, 4/12, 4/13 ( 7, 8, 14) 
Querschnittsform 4/6, 4/10, 4/12 ( 7, 8) 
Ausnutzungsgrad 4/12 (49) 
Lagerungsart 4/14 (61) 
Isolierung 4/1, 4/3 (75) 
Bild 7.1: Versuchsprogramm (Parameter/Versuche) 
figure 7.1: testprogram (parameters/tests) 
figure 7.1: programme d'essai (parametres/essai) 
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Versuch MS-Profil Herstellungsart 9, I e 
{1) 
4/1 • 4/2 • 4/3 • 4/4 • 4/5 • 4/6 • 
4/7 • 4/8 • 
4/9 • 
4/10 






(6) ( 25) ( 11) (42) 
18o· 18o p 20 3700 5 
180·180 p 10 3700 5 
180· 180 p 20 3700 5 
180·180 P 10 3700 5 
180·180 p 20 3700 5 
18o·18o p 20 3700 30 
180·180 p 11 B 3700 5 
180·180 p 12 B 3700 5 
180·180 p 20 3700 90 
180 p 20 3700 30 
180· 180 p 20 5200 30 
400 p 20 5200 180 
300· 300 p 20 5200 150 
18o· 18o p 20 3700 0 
180· 180 p 12 A 3700 90 
18o· 18o p 12 A 5200 30 
300· 300 p 12 A 5200 150 
Versuche (Dimensionierung, Ergebnisse) 
tests (design, results) 
essnis (dimeno onnement, resultats) 
stat. R.b. F 
kN 
( 41, 61) (45) 
E 2 2700 
E 2 2700 
E 2 2700 
E 2 2700 
E 2 2700 
E 2 2000 
E 2 2700 
E 2 2700 
E 2 1288 
E 2 1335 
E 2 1457 
E 2 3665 
E 2 3956 
E 2, E 3 2941 
E 2 1288 
E 2 1457 



































Versuch Herstellunqsart ß 5 [N/rmn2] 
(1) (25) ( 21) 
4/1,3,5,6 p 20 257 
4/2,4 p 10 175 
4/7 p 11 175 
4/8 p 12 226 
4/15,16 p 12 . 261 
4/17 p 12 247 
Bild 7.3: Materialdaten 
figure 7.3: material parameters 
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Bild 7.4: 
oben: 
Versuchskörper 4/3 vor dem 
Brandversuch (links) 
und zur 90. Minute (rechts) 
unten: 
Versuchskörper 4/10 
nach dem Brandversuch 
figure 7.4: 
above: 
test body 4/3 before 
fire test (left) 
and at 90th minute (right) 
below: 




colonne 4/3 avant 
l'essai de reaction au feu 
(a gauche) et 
au 90. minute (a droite) 
en bas: 
colonne 4/10 apres l'essai 










1 0. 300E 03 
2 0. 325E 03 
3 0. 350E 03 
4 0. 375E 03 
5 0. 400E 03 
6 0. 425E 03 
'7 0. 450E 03 






5: T(5)= 400°C 
Thermische Analyse, Vollprofil 300·300 mm 2 , t= 40. Minute 
figure 7.5: Thermal analysis, solid steel section of 300·300 mm 2 
after 40 minutes ISo-fire exposure 
figure 7.5: Analyse thermique, rofil d'acier massif 300·300 mm 2 , 





















figure 7.6: influence of fabricating method 
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Bild 7.7: Verformungscharakteristik 
figure 7.7: characterisation of deformation 
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180 ·180 mm P20 
; 180mm E 2 
10 :3 700mm 11 0~1.0 ex/d 0 
0 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Bild 7.8: Einfluß der Lastexzentrizität 
figure 7.8: influence of eccentricity 
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Bild 7.9: Einfluß der Schlankheit 
figure 7.9: influence of slenderness 
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Bild 7.10: 
0 10 20 30 40 100 110 
Isolierung 
Erwärmungsverhalten ungeschützt (D und geschützt(!} 
unterschiedliche Herstellungsart (P 10 - P 20) 
figure 7.10: insulation 
heating behaviour unprotected (!) and protected ® 
different fabricating method (P 10 - P 20) 
figure 7.10: isolation 
comportement au chauffage non-protege (D et protege Q) 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 
S U M M A R Y 




Mit den Ergebnissen des hiermit abgeschlossenen Forschungsvorhabens 
konnten bereits vorhandene Detailinformationen ergänzt oder aber 
erstmalig Informationen zum Brandverhalten von Verbundstützen gelie-
fert werden. Die Vielzahl der experimentell gewonnenen Einzelinfor-
mationen konnte mittels des in einem anderen Forschungsvorhaben gleich-
zeitg entwickelten Rechenprogramms verallgemeinert werden. Damit 
ist es möglich, Verbundstützen verschiedenster Querschnittsausbildung 
und Massivstahlstützen gezielt den entsprechenden Brandschutzanforde-
rungen gemäß auszubilden und gegebenenfalls zu optimieren. Die Ergeb-
nisse der experimentellen und theoretisch-numerischen Untersuchungen 
wurden, soweit möglich, zu baupraktisch verwertbaren Dimensionierungs-
hilfen zusammengefaßt. 
Summary 
The results of this research work presented in form of a final report 
complete a number of detailed informations already available concerning 
fire behaviour of composite columns. The multiplicity of informations 
achieved by experiments could be generalized by means of a numerical 
program elaborated simultaneously in another research work. The results 
enable the composite columns of different cross sections and solid 
steel columns to be designed and improved according to the requirements 
of fire protection. As far as possible, the results of the theoretic-
numerical investigations were summarized in recommendations for practi-
cal engineering. 
Resurne 
Avec le travail de recherche presente ici sous forme de rapport de-
finitif il etait possible de completer des informations particulieres 
deja disponibles ou bien de fournir pour la premiere fois des infor-
mations relatives au comportement au feu de poteaux mixtes. Il etait 
possible de generaliser la multiplicite des informations particulieres 
obtenues pardes essais a l'aide d'un programme d'ordinateur elabore 
simultanement par un autre travail de recherche. Ainsi on a rendu 
possible de concevoir et, le cas echeant, d'ameliorer les poteaux 
mixtes de differentes sections transversales et les poteaux d'acier 
massif par rapport aux exigences de la protection en cas d'encendie. 
Les resultats des recherches experimentelles et numeriques-theoriques 
ont ete resumes, tant que possible, en "recommandations pour une con-
ception ideale des poteaux", qui est utilisable dans la pratique de 
la construction. 
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D 0 K U M E N T A T I 0 N 
Teil A Hohlprofil-Verbundstatzen 
Die nachfolgende graphische Auswertung der Meßdaten 
ist in der Reihenfolge der Versuche geordnet. Je Ver-
such werden folgende Datengruppen nacheinander ange-
geben: 
- Temperaturentwicklung innerhalb des Quer-
schnitts, geordnet nach Komponentenzuge-
hörigkeit, 
- Horizontale Stützenverformungen (Ausbiegun-
gen) in den beiden Querschnittshauptachsen, 
- Vertikale Stützenverformung (Dehnung) . 
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Branddauer t [min] 
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Institut für Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Techn1schr Un1vers1tat Braunschwe~g 6.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 /5 
Ausbiegungen Quersehn itt: cp 200 I 6.3 
~~ Versuch am 12.10.1979 
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Vrrformung unter Last zum Zritpunkt t = o 
v1 = 0,7mm 
v1 :-1,4 mm 
Branddauer t [min] 
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchn1schr Un1vrrs,tot Brounschwr~g 5.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 6 
Querschnitt: dJ 200/6.3 Bauteiltemperatur 
Vr:rsuch am 10.10.1979 
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Branddauer t [m1nJ 
I nst dut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
TechniSche Un1vers ~at Brac.nschwe•g 1.6 
Amtl1che Moter1alprufonstolt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 6 
Quersehn itt: cfJ 200 I 6. 3 Bauteiltemperatur 
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Stütze 1 I 6 
Quersehn itt: E{J 200 I 6. 3 
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Branddauer t [min] 
lnst1tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Ttchn1scht Un1vers,tot Brounschwt1g 3.6 




















Stütze : 1 I 6 
Quersehn itt: QJ 200 I 6. 3 
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Institut für Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Technische Un1vfrS1Iol Brounschwt19 6.6 
Amtl1chcz Material prufansta!t für das Ba uwczsen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1 /6 Quersehn itt: QJ 200 I 6.3 
Vusuch am 10.10.1979 I v, 
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Vtrformung unter Last zum Zeitpunkt t= o 
v1 = 4,8 mm 
Branddauer t [min] 
v2 = 0,2 mm 
Institut fur Baustoffe. Mass,vbau und Brandschutz 
5.6 









Quersehn itt: QJ 200/6.3 u. 110110.0 Bauteiltemperatur 
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Branddauer t [min] 
I nst, tut für Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
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Versuch am 18.10.1979 
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Techntsche Untvrrstlat Braunschwetg 3.7 




Bauteiltemperatur Querschnitt: l!J201t6.3 u. 110/10.0 
V~r such am 18. 10. 1979 
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Institut für Baustoffe, Mass,vbau und Brandschutz 
Trchn•schr Un1vrrs•tat Braunschwr1g 2.7 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1/ 7 . N 8 
I 
Quersehn itt: cp 200/6.3 u.ll() 110.0 Längenänderung 





10 ..__ ______ ----+---+---- -+-------,..~~~-+-----+---~ 
"""t.--V +-----~----~--~~r--~~~ 
0 ~/,.____ __ -+-----+----+------+-----t------l+-------- -1-----------1 
5 
- 5 t------+- ------1---- ----- -------t---------11----t-----









20 30 40 50 60 70 80-
-20+-----~--~----~----4-----~---+----~----~~ 
0 10 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Mass1vbou und Brandschutz 
Technische Un1versrtat Braunschwe1g 6.7 
Amtliche Mater1al prufanstalt fur das Bauwesen 
'----------------------------------
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1/7 NB 
AUSBIEGUNGEN Quersehn itt: dJ 20016.3 u.no 1 10.0 
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Institut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Trchntschr Untvrrs•tat Braunschwr1g 5.7 
Amtl1che Mater1alprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteiltemperatur 
Vusuch am 16.10.1979 
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Stütze 1 /8 
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Branddauer t [min] 
I nst 1 tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
1.8 




Stütze 1 /8 Bauteil tempere tur Quersehn itt: [!J 200/6.3 u. 110110.0 
Versuch am 16.10. E179 
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Versuch am 16.10.1979 
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Stütze 1 /8 
Querschnitt: [!J 20016.3 u. 110110.0 
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Branddauer t [min] 
Institut fl.Jr Baustoffe-, Mass,vbau und Brandschutz 
TechniSChe Un1v11 rs•tot Brounschwl!'9 2.8 
Amtliche Mater,alprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 8 ; LB Längenänderung Querschnitt: [!J 200/6.3 u. 110110.0 
• Versuch om 16.10.1979 
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Institut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Techn•sche Un1vrrs,1ot Brounschwe•g 6.8 
Amtliche Materialprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1 I 8 LB Querschnitt: dJ 200/6.3 u.ll0/10.0 
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Vtrformung untu Last zum Ztitpunkt t:o 
v1 =- 0,7mm 
Branddauer t [m,n] 
v2.:: 
lnst1tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
5.8 
Amtl1che Mater1al prufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteilte mp e rat ur Stütze 
1 /9 
Querschnitt : rjJ 260 I 7. 1 
n Versuch am: 102.1981 
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung Stütze 1/9 
Querschnitt: dJ 260 I 7.1 
1 ~ Versuch am 10 2 1981 
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Techni sehe Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1/9 Querschnitt : QJ 260/7.1 
• Versuch am 10 2 1981 
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Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 Branddauer t [min) 
v1 = 3 9 mm 
v2 =- OL.mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 10 
Querschnitt : rjJ 300 I 1. 0 Bauteiltemperatur 
1------·-------·---------...&.. 
Versuch am ':' 3 1981 
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Längenänderung Stütze 1 I 10 Querschnitt: ttJ 300 I 7.0 
1• V~rsuch am 9 3 1981 
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1/10 Querschnitt: cb 300 /7.0 
~ Versuch am 9 3 1961 
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Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 Branddauer t [min] 
v1 = 1.8 mm 
v2 =-0.1 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteil temp era tur Stütze 1/11 Querschnitt : r/J 260 I 7.1 und 160114.2 
~ Versuch am · 5 3.1981 
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Branddauer t [ min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschwe•g 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung Stutze 1 I 11 
Querschnitt ttJ 260/71 u 160/14.2 
Versuch am 5 3 1981 
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Institut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Amt! rche Materrat prufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stutze 1 I 11 





















Versuch am 5 3 1981 
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Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
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v2 =- 0 4 m m 
Branddauer t [m,n] 
Institut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Amtl1che Mater1alprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteiltemperatur Stütze 1/12 Querschnitt : ~ 260/7.1 und 160114.2 
h Ve rsuch am·19.3 1981 
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Amtliche Materialprüfanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1/12 
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Institut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Amtltche Matertal prufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016












Versuch am 19.3.1981 
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lnstrtut fur Baustoffe. Massrvbau und Brandschutz 
T~chn1scht Unlv~rsi!at Braunschw~19 
Amtl,che Mater,alprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1/13 
Querschnitt : rjJ 200 I 6. 3 Bauteiltemperatur 
l Versuch am: 4. 2. 1981 
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
-Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1/13 
Querschnitt: cp 200/6.3 Längenänderung 
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Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universi1ät Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 13 
Ausbiegungen Querschnitt : dJ 200 I 6.3 
•• 
Versuch am 4 2 1981 
160 ~-T - if5 tv2 -tf5 E E ts* ~ ;,~-; ):' : ~140 
> ~-v, 'i%. /// ~ 3. 70 m // . / / / v 1 
01 2.01m 1 1~ ,/, //. J 
c 120-
.:J I ~I t-3oo -t 01 
(1) ~~ N0 =649kN 
·-
.0 









40 J V 20 ~ V ~ ~ v2 0 --- __ .... 
-20 
-40 
0 10 20 30 40 50 60 70 aö 
Verformung unter Last zum Zeltpunkt t =0 Branddauer t fmin] 
v1 = 2,3mm 
v2 =-0,3 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Un1versitat Braunschwe19 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteiltemperatur Stütze 1 I 14 Querschnitt : rjJ 300 I 7.0 





0 20 40 ' 60 80 100 120 140 160 
Branddauer t ( min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chntsch~ Univ~rsttät Braunschw~tg 
Amtliche Materialprufanstalt fur das Bauwesen 
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Stütze 1 I 14 
Längenänderung Querschnitt: dJ 300/7.0 
h Vt>rsuch am 17 3 1981 
35 ""'-~ ..... ~ 
I ~ ft5 -ws --feof ..--. i5* ~//~"'I E 30 E v/ /// 
~ SI~ [1{~~ I ::J 25 
Ol ~I -t+3oo -f N0 =636kN 1 c 
















-0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe,Massivbau und Brandschutz 
Techni sehe Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1 I 14 Querschnitt : dJ 300 I 70 
~ Versuch am 17 3 1981 
--160~--------------------~----~----~----~--~ ~ ~~T -+f5 v2 ft-15 
>-140 ----t.,._v,lsf=- ~ ~0 -;b; ~---+------+----+-----1 t- ///>// ~ c 5.20m // /// 1v, <1.1 2.01m l 1~ (;~/>~ 1v1 ~ 120- l ---;- 1----+---+-------t------+-------1 
::J i ~1- +- 300 -t ~ j N0 =636kN 










/V 40 ----f--------+----~-----t-----+----+---+-----; 
0-~"- -·----e--------__ ", 
-20+----~------~----4---~--~--~--~-----~ 
-40+------+------+------+------+-----~------r-----~------H~--
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 
v1 = 1 7 mm 
Branddauer t [min] 
v2 ~ 0 1 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amt! iche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 /15 
Querschnitt : cp 2 7 3 I 5 .0 Bauteiltemperatur 























0 10 20 3 0 40 50 60 70 80 
Branddauer t [ mi n) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung Stütze 1 /15 Quersehn itt: 0 273/5.0 
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-20 -L I I I I 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [mtn] 
1 nst 1 tut f ur Baustoffe. M a ss1v bau und Brandschutz 
Amtl1che Mater1alprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
------------------------r----
Stutze 1 I 15 
Ausbiegungen Quersehn! tt. ~ 273 I 5.0 





2.01m 420m 1 
~ 120 * t+ --+ 
0'1 Ne, = 695 kN 
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fllllllllll- __________ _._ ---------
v, 







40 o- ------,ü----2o~------3-+o--4-+-o--- s~ ----so-----m--------~s~ ....... -
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =-0 
v1 ~ 2 Omm 
v2 =- 1.0 mm 
Branddauer t [m,n] 
lnstl!ut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandc,chut? 
T f c h .-, 'c; r t. ~ U n 1 'tl f r ~ · • a 1 B r o u r• <...,, r w f/1 ~ 
Amtl1che Mater1al prutanstalt fur das Bau wecJer• 
--------------------------------------------------------~ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteiltemperatur Stütze 1 I 16 Querschnitt : rjJ 200 I 6. 3 
• 
Versuch am: 12. 2.1981 
1000 
..... T ''ft66H" 15 
~ -=t= 1 l{2 tt 
u 1S·~tnt 0 -
L... 4.20m / /~~ 200 
::J . ',,"' -t-
- l 8 """'''' •• 0 
L... cl x3 ~800 N0 = 551 k N t- 2 OO -+ E 
~ +---+ e 0 = 20 mm 
v--, 
__....3 
600 I v-2 II 
400 f ,-12 ~-8 I 
J II 7 200-1---- ~ V ~-6·5 l} ---4 ~ ~--11 
lfL k6 v-9 v-1o 
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80-
Branddauer t [ min) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Techn.isc~ Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung Stütze 1 /16 Querschnitt: qJ 200/6.3 






Q) 20 V ' c ::J '-<1J "0 15 J c I :0 ~ c <1J Q) c: 10 :0 I _J ' 5 V 0 
-5+-----~------+----~------r-----+------r----~----~ 
-10 '---------+-------i-------+-------t------+---- --+----t-------1 
-15+---------- -----------+--------t---t----4------+-----+---~ 
-20+-----~-----+------~----+-----~-----+----~~----+---~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
8 ra nddauer t [m in] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universitat Braunschwe1g 
Amtliche Matenalprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1 I 16 Querschnitt : QJ 200/6.3 
~ Versuch am 12 .2 1981 
160 ~~T ,W5 tv2 -ft5 
~ 
==t<= -+-
E140 15 II'"~ /// J' 200 
E I ~VI // //'//( 
~
/ / ----4.20m ~~/ /// ! 
> 120-1-- 2Tm A,l ~ ~~x>~ 
c ·~ ~I t- zoo -t (I) N0 = 551 kN 















20 I I ~/v2 ~ "' 0 - _"" 
-20 
-40 --
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Verformung untt>r Last zum Zeitpunkt t =0 Branddauer t [min] 
v1 = 2 2 mm 
v2 = - mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 17 
Querschnitt : rjJ 200 I 6. 3 Bauteiltemperatur 














)V-2 000+----4--~~~--+---~~---r----~----r---~ II 
400+---~~--~1~--+---~----~--~----~--~ 
;- ~~ 
0+-----~-----r-----+----~------~----+-----~-----H---I 0 10 20 30 40 50 60 70 80-
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung Stütze 1 I 17 Querschnitt: cP 200 I 6.3 






1=*5 / . //~ / / // T /////// 
/ . / / ~~ r /; / / ~ zoo 
20--+-------- ------+l--------+-----·- 1 ~ ~:r // ~-
Ol ~I ·+J.- 200 ---t 
c N0 =400 kN 












-5 --·--·--- f----·-----f--- ---- t--------- ~--- ··--- .. ... . --~ - +- -·-
10-r-------- -- ------ -- -- I ··----e - ~ --+ -
l I -15 --------·-- -· ---· ·--~--------+-------- r----------------- ------f---------1 
- 20o~---1~0----2+0----3+0----4+0----5+0----6+0----7+0----8~0--
Branddauer t [min] 
lnst1tut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chnische Un1v~rsitat Braunschw~ig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 17 Ausbiegungen Querschnitt: QJ 200/6.3 
l Versuch am 3. 3. 1981 
160 ~=r .....-- ~5 tv2 -tf-15 
E ==*= 7// /-+ 
E 140 15 ~/ / /:~/ / 200 V 1//////1 
- I ---- I ///// // v // / / ~ 
> 4.20m v //, ~~;~, ! 
2.01 m 1 15 •' //, , , 
c 12 I =F / // ~1 t- 2oo -t <lJ Ol ·~ N0 =400 kN c v, ::J ~ .. 












20 j l]_ 




--0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Verformung unte-r Last zum Zeitpunkt t = 0 Branddauer t (min] 
v1 = 12mm 
v2 =- 0 2 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universitcit Braunschweig 




Querschnitt : rjJ 200 I 6. 3 Bauteiltemperatur 









0+-----4-----4-----~----~----~----4-----~----~--l 0 10 20 3 0 40 50 60 70 80 
Branddauer t [ min) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 18 Längenänderung Querschnitt: QJ 200 I 6.3 
• 
Veorsuch am 2 2 1981 
30 
4"'- "'" ....., 1'-- ft5 -w5 
-feof 
25 W' ~/"I ~ //('/// 
E 3.70m ~V;; 200 E 1 ~ /~~ t ~ 
:J 20 
l::J I -H- 200 -f 
/J 
N0 = 649 kN ! 
Ol r e/= 20mm L__ Meßpunkt c 
:J 15 
'- V C1J "0 c 







-0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t (min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Techni sehe Universitdt Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen Stütze 1 I 18 
Querschnitt : cp 200 I 6.3 
·~ Versuch am 2 2.1981 160 ~~T -+f5 ~ v2 ft-15 
~ #- -+-E 140 15 V;(:' 2oo E t- .... vi / / /-~ 370m V///,/ ~ 
/ / / / 1 
·-
> 120-
c ~ ::J/ +- 200 -t N0 = 649 kN (!) 


















,.,....------r-· -- -~--- v2 0 --- - --
-20 
-40 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 Branddauer t [min] 
v1 = 2.3mm 
v2 =-02mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Techn1sche Universität Braunschwe1g 




Stütze 1 I 19 
Querschnitt : rjJ 200 I 6. 3 Bauteiltemperatur 









N0 :590 kN 
~ ~0 = 0.0 mm 
200 
20 40 60 80 100 120 140 160 
Branddauer t Imin) 
Institut für Baustoffe. Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Univ~rsitat Braunschw~19 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung 
Vprsuch am 11 3.1981 
~ 25-+---+-----+-------!----
E 
Stütze 1 I 19 




I ,s10 , , ~ t 
4 20m r I; 200 
:::J 20-+------r------+-------+----~ 1 15j:c ., 10 ,t 
t ~i-. ~ -200-i· 
E 
0'1 N0=650/590 kN, 
c -----H-----+----+-- f- --.1< ' --- M erl p unkt :::J 15 e0 =0.0 mm ~ -t~-+ ---+----=-- --1 -----.---------.-------1 ~ I I ~ 10-+---+-----#-----i------ ---------t -- ---------- --------!------
:§ I I 
"--..-- ----, I I i\ 
Ü-+-------+---- -- - I \ I 
-·5- ----- ---+---+----+--+-\----~- --j-----j---
-10 ---~J ____ _j _____ J-------+-1+---------4--- I --t-----
1 
~-650kN ... , ... 590kN I I 
-15-+------- ---·----- ,------ ' 
-20+-----~----4-----4-----~~-----;~-----1----~----~~~~--
o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Branddauer t [min] 
lnst1tut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Techni sehe Universitcit Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 19 
Ausbiegungen Querschnitt : cb 200/6.3 
•l Versuch am 11 3.19S1 
160 ~-T ~ -+f5 v2 1t15 
E #-- -+ E 140 
--v,15 ~~/~ 200 ---~
·- t- / ~/ ~ 
> 4.20m / / / v1 
c 120-
l GI _J.____ 200 -t (J) 01 ~ N0 = 6 50 /590 k N c 






c 80 -----(J) 
N 
+J 
- 650 kN ... , 










----1------ j;:"-- .......... ·--f----
' 
I ' ' \ v2 
···20 f--
-40 -
--0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 Branddauer t [min) 
v1 = 0 9 mm 
v2 = 0 0 mm 
Institut für Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
T~chn1sch~ Unlversitot Braunschw~ig 
Amtliche Matenalprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 20 
Querschnitt : rjJ 200 I 6. 3 Bauteiltemperatur 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [ min) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Unive-rsität Braunschw~ig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 20 
Längenänderung Querschnitt: cp 200 I 6.3 




25 ,w= ~// /<: ~ I 
- 4.20m /r J · · 200 E ~ 1 ;1//.;~-E . ~ ~/// /. ~20 il :J (]I t-~ 2oo ---t-
N0 =550kN . I I 
J r eo~"= 5mm L. - Meßpunkt I 0'1 ____ I c 15 





-0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 1 I 20 Ausbiegungen Querschnitt: dJ 200 I 6.3 
Versuch am 25.2 1981 
~---+---· __ ,___ 
v, 
40 -------~-------~-----r------r-------+-- ---~ --· --·· . . --- - -
I 
I 
20+----+-----+----+----+-----::..",./=----t-----+----- -· .. - --- -- - ·--
----/ v2 




o 10 20 30 40 50 60 70 80 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 
v1 = 3.3 mm 
v2 = 0 L. mm 
Branddauer t 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amt I iche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
[ min) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
J. J. J. MS 1 
V V V MS 2 
c c c MS 7 
<> <> <> MS 8 
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ZEIT T CMINJ 
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.A .A .A MS 1 
V V V MS 2 
c c c MS 3 
o o o MS 4 
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ZEIT T CMINJ http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
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ZEIT T [MINJ 
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A A A MS 3 
V V V MS 5 
c c c MS 9 
~ ~ ~ MS 10 
oooMS11 
1/21 
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ZEIT T CMINJ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
~ ~ ~ MS 3 
D D D MS 4 
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V~rsuch om · 7. 7.1981 
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Branddauer t [m1nJ i 
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Querschnitt: ~ 200/6.3 
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l.lJ r-------~------+---- ---t------ II v, ---+----~-----f-------
: 1 I i 
20 ~ -. . . --t- - ~ .. I . . r- ---+ 
o~~./~-r----~---~~---f~--4•2 --+ -·- ~----+------1 
-20 f- -- -- +--- ·--+~------+---r--} I 
1 J : J I. -4Q+-Q--2+-Q----+-4Q--6-+-Q--8+-Q--1-+Q-Q--1-+2Q--1-+-4Q--16HÖ,~-~ 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t= 0 
v1 = 0.7mm 
v2 = 0.6mm 
Branddauer t [min] I 
I nst 1 tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Amtl1che Mater1al prufanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
A A A HS 1 
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D D D HS 3 
• • • HS 4 
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ZEIT T [M!NJ 
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• • A HS 2 
• • • HS 8 
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Stütze 1/22 


























Versuch om·: 28.6.1982 
-----1 -..f-
-+t5 +t-15 
1st- / t-, I I 
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I ,~ 
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Branddauer t [min] 
1nst1tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Ttchn1scht Un1vtrs•1at Brounschwt•g 
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Stütze 1 I 22 
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Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1 = 1.1. mm 
v2 = 1.1. mm 
80 100 120 140 160 
Branddauer t [min] 
lnst1tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Trchnoschr Unovrrs1tat Braunschwrog 
Amtl1chcz Matczr1al prufanstalt fur das Ba uwczsczn 
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.ta .ta .ta HS 1 
V V V HS 2 
D D D HS 7 
o o o HS 8 
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ZEIT T CMINJ 
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A A A MS 1 
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ZEIT T [MINJ 
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Stütze 1/23 
Quersehn itt: QJ 220 I 6.3 Längenänderung 
Versuch am: 22.6.1982 
-80 
E --+--- *5 *15 E 
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,;f- / t 70 :,) 
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4.20m N 0'1 N 
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Branddauer t 
lnst1tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 













Ausbiegungen Stütze · 1/23 Querschnitt: ~ 220/6.3 
I. V~rsuch om : 22 .6.1982 
e 160+----~-~--,f-------~ -1f5 .. ~-t:l 
~ 140- ,;t= ~~'/ "d/~ 1 I 
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Stütze : 1/24 
Qua-schnttt: cp 220 /6.3 Ausbiegungen 
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Stütze 1/25 
Quersehn itt: QJ 260 /7.1 Längenänderung 
V~rsuch om: 30.6.1982 
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1/26 
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Längenänderung Stütze 1/26 Querschnitt: ctJ 300 I 7 0 
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Ausbiegungen 
Stütze 1 I 26 
Querschnitt: rtJ 300/7.0 
~ v~rsuch am: 2.7.1982 
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D 0 K U M E N T A T I 0 N 
Teil B Verbundstützen aus vollständig 
einbetonierten Walzprofilen 
Die nachfolgende graphische Auswertung der Meßdaten 
ist in der Reihenfolge der Versuche geordnet. Je Ver-
such werden folgende Datengruppen nacheinander ange-
geben: 
- Temperaturentwicklung innerhalb des Quer-
schnitts, geordnet nach Komponentenzuge-
hörigkeit, 
- Horizontale Stützenverformungen (Ausbie-
gungen) in den beiden Querschnittshauptachsen, 
- Vertikale Stützenverformung (Dehnung) . 
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Lagerungsbedingungen der Versuchskörper für den Brandversuch 
(Regel fall) 
Supporting conditions of test bodies for fire test 
(normal case) 
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Nr. Ey E Ey E z z 
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Bauteiltemperatur Stütze 2/1 Querschnitt: HE-B 200 
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Ausbiegungen Stutze 2/2 Q U er 5 c h n r t t . HE - B 2 00 
' 
t?sf 
160 l T -t-"!l. r--t E E vi L____j 140 1 > Cl 
2,01m c 
:::J 
























40 80 120 




160 200 240 
BrQnddouer t 
, · : .. ' f.<a_.:c,ruffe-. Ma55•vÖ:JII 
·' . 
.. ~.. ·f' '·\<" 










































40 80 120 
Stütze 2/3 
Querschnitt: HE-B 200 
tool ..-
-+-- / ' 
' / 
/ ' / / / ' ' _/ / /3 
' / // / 
1 
400 
/' 7/. ,' v/ / / / / , / J 







160 200 240 280 
Branddauer t r • 1 , mtn 
Institut fur Baustoff~, Massivbau und Brandschutz 


















Querschnitt : HE-B 200 
.~ MlOO 
1000 '---- ---·- -r -----, !Oo[ ' 1 , I / / / /,/ .. /' .·· // I I V / , / , . 
... ; J 1 / v '4/ / · X/ X v: / 900 ~- /2 X/ , X 5 / _ 400 
v~x.·x~/ 
i / / v / / J /' ' ~/ // I / / / / //: Ii_// /// ~ ' 20:t= 800 + . -- . - ./ I 
i ~~lJ J 400 
700 + I ' I l . ..., I I 
600 . . ··--









Ins t /tut fl.ir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Tt!chntsc~ Untvt!rStfot erounschwt!tg 



































.. - -----1 
Stütze 2/3 





--·-- -- ---- ------~ 
1 
400 
Elementel und 3 ausgefallen 
40 80 120 160 200 240 280 
Branddauer t [ min J 
Institut ft.ir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
1 T~chntsc~ Untv~rstfof Brounschw~tg 3. 3 i 
























25 ·- 4,20m 
20 ~·-
}- e= 66.7 
10 ~ 





,... . . 2/3 
I .! . 
CJ u t:' ( • 'I.' •'. I HE - 8 2 00 
+- ~ T / / ~/ /L V 1 100 / / /./// +- / . .' 
/ / / ,// 
. / / . / .· 
V ' / / . 
/ / / /~ 
... 7 / 
+---- 4 00 -----+t 
x Meßpunkt 
-
20 ~--~40------~8-0------,2~0------,~60~---~2~08 L 
P•. 
L I zum zeitp:;nkt t c ::J Verformung untf'r 05 
-4,4 mm 
().!~ ';)~f~ •.• 














' 160 ~ 
1,0 ~. 



















l 2,01m I+ 
N0 : 1880 kN 
j 
; 
t - . -I 
1 _, V2 I , -1 
I - .- -·- - - - i-- ------1--- . - --- . ~ 












Veorformung unteor Last zum ZPitpunkt t :. 0 
v1 = 10,0 mm Branddouer 










Stütze : 2 I 4 Bauteiltemperatur 











700 ···---- .. -- - ----- ~1-----......-------..--------l 
600 --









40 60 20 o~----+-----+-----+-----4-----~ 0 140 80 100 120 160 
Branddauer 
~------------------------
lnstrtut fur Baustoffe,Massrvbau uw~ H::_~r·c1._,,h ,'/ 
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Bauteiltemperatur Stütze . 2/4 Quersehn itt: 30130; HE-B 200 
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Stütze : 2/4 
Ausbiegungen Querschnitt: 30/30; HE -8 200 
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Stütze 2/4 
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Stütze : 2 I 5 
Quersehn itt: 30130 . HE - 8 200 
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Bauteiltemperatur Stütze : 2/5 Querschnitt: 30/30; HE- 8 200 
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Bauteiltemperatur Stütze : 2/5 Quersehn itt: 30/30 . HE - 8 200 
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Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 2/5 Längenänderung Querschnitt: 30 /30; HE -8 200 
- 1a Versuch am ~ 20.11.1979 ~l) I ---~1 Fa""/// u -
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Tt!chnlschf Unlvt!rsttat Braunschwfl9 5.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016




























Stütze : 2/6 
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Stütze : 2/6 
Quersehn itt: 30130 . HE - 8 200 
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Bauteiltemperatur 
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Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Univ~rsität Braunschw~19 2.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 2 I 6 
Quersehn itt: 30130; HE - B 200 Bauteiltemperatur 
Versuch am 23 11.1979 
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Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Längenänderung Stütze : 216 Querschnitt: 30 /30 . HE - B 200 I 
~~ Versuch am ~ 23.11.1979 
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchnlscht Un1vtrs11a1 Braunschwt~g 6.6 
Amt! iche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 2/6 
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Bauteiltemperatur Stütze : 2/7 Quersehn itt: 30/28.6 . HE -M 180 
I 
V~rsuch am 27 11.1979 
~ 700,+------~-------r-+-~~------~~--~----~~--~~-~L_~ 
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T~chn1schr Un1vrrsitöt Braunschwr~g 1. 7 
Amtl ichcz Material prüfanstaU für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 217 
Quersehn itt: 30/28.6. HE -M 180 
I 
Bauteiltemperatur 
Vfrsuch am · 27. 11.1979 
H----r----t-----t---+----+----t-------+---- -. -1 
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttehnischt Unlvtrsi1o1 Braunschwt1g 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze : 2/7 
Querschnitt: 30/28.6. HE -M 180 
I 
Bauteiltemperatur 
Versuch am 27.11.1979 
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Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Uneversität Braunschwe1g 3.7 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze : 2/7 
Längenänderung Quersehn itt: 30/28.6; HE -M 180 
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Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze : 2/7 Ausbiegungen Quersehn itt: 30/28.6. HE -M 180 
I 
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Amt! iche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Bauteiltemperatur Stütze : 2/8 Querschnitt :24/22.6. HE~ M 120 
I 
4 
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Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Bauteiltemperatur Stütze : 2 I 8 Quersehn itt: 24/22.6 . HE -· M 120 
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Stütze 2 I 8 
Quersehn itt: 24/22.6; HE -· M 120 Bauteiltemperatur 
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Technische Universität Brounschweig 3.8 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Längenänderung Stütze : 218 Quersehn itt: 24/22.6. HE- M 120 
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Trchn1scht Un1vtrS110t Braunschwt1g 6.8 
Amtliche Materiatprufanstatt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
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Stütze : 2/9 
Quersehn itt: 24/22.6. HE -· M 120 
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Bauteiltemperatur 
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Bauteiltemperatur Stütze : 2/9 Quersehn itt: 24/22.6 . HE - M 120 
I 
v~rsuch am 3 12 1979 
1,4 
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Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauw~s~n 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
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Längenänderung Stütze : 2/9 Quersehn itt: 24/22.6. HE- M 120 
I 
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v1= 6 2mm 
• 8 randdauer t [min~ 
v2 =-0.7mm 
lnst1tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
5.9 
Amtl1che Mater1alprufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
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I nst 1 tut fur Baustoffe. M a ss1vbau und Brandschutz 
Amtl1che Materral prutanstalt fur das Bauwesen 
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Ausbiegungen Stütze 2 I 10 Querschnitt: 28 I 28; HE-B 200 
~ Vcersuch am: 16 10.1961 0- w Richtung 
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v1 = 3,6 mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Tcechntscht Untvtrsttat Braunschwttg 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 2 I 10 
Ausbiegungen Querschnitt: 28 I 28 ; HE - B 200 
• Vusuch am ~ 16.10.1981 N-S Richtung 
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Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 Branddauer t [min] 
v2 = 13, 7mm 
--< 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchn1schr Un1vrrsitat Braunschwr1g 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
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Stütze : 2/11 
Ausbiegungen Querschnitt: 30 /30; HE -8 200 
~ Versuch am ~ 5.10.1981 0- W Richtung ,...., i v2 E160 
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Verformung unter Last zum Zeitpunkt t:O Branddauer t [min] 
v1 :3,5mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschwtig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze : 2111 Ausbiegungen Querschnitt: 30 /30; HE -8 200 
l V~rsuch am! 
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v2 ::1,8 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Un1v~rsitcit Braunschw~19 
Amt! ichcz Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 2 /12 Längenänderung Querschnitt: 30 /30; HE -8 200 
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Amti ,chlz Moter,al pr ufanstalt fur das Bauwesen 
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Stütze : 2/12 
Querschnitt: 30/30; HE -8 200 Ausbiegungen 
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Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 2 I 12 
Ausbiegungen Querschnitt: 30 /30; HE - B 200 
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ZEIT T [ MIN J 
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Stütze : 2 I 13 
Querschnitt: 30130 . HE -8 200 
I 
Längenänderung 
Versuch am 23.10.1981 
~so l<· t sb -.f E I-. / 
E I : -+ 20 I L....-1 I 
:J 70 420m 1')C ' ..-i 
Ol 
I 
' ~ 2C 
c: ~ S) -t 
:J 1+20 t. ' 20 +f ~-~ 60 } I eo ..,_ (l) 
"'0 tsot 1 t50 t 
c: 
, N = 1691 kN + 
: 30r' t 
:0 l Menpun kt c: ~ 0 











o 20 40 60 80 100 120 140 160 
r ~ 
u(t=o) =11,L. mm Branddauer t Lmlnj 
~----------------------------------------------------------------~ 
-----------~---n--s-t-'t_u_t_lu~_.~_:_.:_r~_:_of_~_~_··f·M···-~_._: _ s~-~-~-~-~_._:_~n-~d---B-r_a_n_d_s_~_h_u_t7-------~J 
_ __ _ ~mt11Che ~~t_ertalprtJ+nr:_~'()lt fur dos Ba-..Jwesen _ 
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Stütze : 2/13 
Ausbiegungen Querschnitt: 30 130; HE - B 200 
• Vusuch am ~ 13.10. 1981 0-W Richtung 
,....., iV2 E 160 ~---- ----~--------=----- .....-----r------r----~----, 
~ -~T fit~>~>~ 
> O 421m 300 / >~~ f-<l-~~v:...l.r,_-----i----+------+-----1 ~14 1tl lti V/////, 
:J 2.79 / / / 
Ol ~ 120 ~01 t: , ~ u N, = 1691 kN +=-- 300 





80 +------+------+·----+-- ---+--+-+------+---t-------1 
60 
40 J 








0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1 : 3,8mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Tr c hn•sc hr Un 1 vr rs it ät Braunschwrig 























Stütze : 2 I 13 
Querschnitt:30/30. HE-B 200 
I 
Ausbiegungen 
Versuch am: 23 10 1981 N- S R 1chtung 
----r··_ rn·-~/ 




= 1691 kN - 300 ~ 
eo = 5 mm 
-r-- T -~- --- .. ·- ---- ---
r ------ i~-
~--- +------+------ " __ _ 
-+--------- - ·----- -+~---+- -





-20 +--- ------~ -
I 




0 20 40 60 80 100 120 140 16C I 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 Branddauer t [mln-1 ! 
I 
v2 = 2,1 mm ' t------------------------------ ·····~ 
lnst,tut fur Baustoffe,Mass,vbau und Brandschutz 
Amtl1ct"1e Mater1al prufanstalt fur das Bauwesen ..__ _______________________________ ·--
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t. t. t. MS 26 
V V V MS 27 
c c c MS 28 
o o <> MS 29 















II •• MS 31 
• • • HS 32 
• • • HS 33 
,.. 33~ ~ 
.X.26-·X·2-9. --;- . I 
X27 X30 n-300 
x2s x 31 --=f- ,lo I 
~32 • _j_J 
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0 0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 110 
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A A A MS 21 
v v v MS 22 
o o o MS 23 
o o o MS 24 
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0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 110 
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Längenänderung 
Stütze 2 /14 
Querschnitt: 30 130 ; HE - B 200 
- Versuch am · 14.10.1982 
i st _:fr.~~,::z:~z:::/::;z::;/,;;'1 




..J 70 420m / r -- - -
Ol l 1-f- 20 / - >< c: 19:)-t~ /_. ~ Go ~~~ _ ' ' r; l'' j. ;+r , -
C: ~J - 3oo --+ I 
:0 N0 = 2540 kN L 
C: ~ MeApunkt 
<11 50 eo = 5 mm 
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 
8 randdauer t [min] 
I nst, tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 




Querschnitt:30/30- HE-B 200 
I 
j. Versuch am · 14.10.19 81 0-W Richtung I 160 ~~1 fi-t.~;,;~~,~ - -·u _____ --------------- r -l 
..- . '// / 
> 140 20 300 / . l/ / / l-tl--...__v_:.._1 __ ---4-- -- - ! ~ T4 m 1--+-_20 .. // /~~ 






c ~ 100 ~o = -5 m ~ - -- T -- -- - --- - --- -- - - - - - -- ------ -- -
::::) I 
-----
U1 80 ~-· ....... ~ ..... j . ... .. -- --- -------------------4-------+-----~ 




40 r--- -------- 1------~---- - ~---- -~-- I ---- ____ _ -----------~ 
j_ .. .. -- [le---------+-- -------1--- - ---20 1--------
____.___-:-~ 




- 20 t---- - - - ---+-----+--------+-----______.----+- --------i 
. -r- -
-40+------+------~~----~-----+------~----~-----+------~~--
o 20 40 60 ao 100 120 140 1so 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1 =3,4mm 
Branddauer t [min] 
I nst 1 tut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 






















• Versuch am · 14 10 1981 
- - - • VJ -
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I l I -40~----~-----+------~-----+-----~----~------+------H;.-
o 20 40 100 120 140 160 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt I = 0 Branddauer t [min] 
I nst 1 tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Ttchn,scht Un1vtfS1tat Braunschwt1g 
I 


























v~·-.c.Jch .,,.,., 8.10.1982 
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-20 -·-------- . -
0 40 80 
u(t=ol=15J6mm 
-------------
rl":,t .tut L .. n 
120 
Stütze : 2 I 15 




160 200 240 280 320 
Branddauer t ~m 1 n' 
• fl f ~ • ;• ~· ~ .. • .. ~q ~ 
I 
---- ------- • ---- _J 
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Stütze 2 I 15 
Ausbiegungen Querschnitt: 30/30; HE - B 200 









o 40 80 120 160 200 240 280 320 
V~rformung unt~r Last zum Z~itpunkt t =0 
v1 = 1,8mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchn1scht Un1vtrsitat Braunschwtig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Ausbiegungen Stütze 2/15 Querschnitt: 30 /30; HE -8 200 
l Versuch am! 8. 10.1982 
A v2 
N- S Richtung 
,......, 
E 140 
--1 E rn ./ // /'" ~ ~ /// /~ N 
300 ~  /// .... > 120 
_f20m - v1 0'1 1!1 ///~ c 
:J 22li L' L / /• 0'1 f-l1 Q) :ö 100 .----c:JI (/) ' :J u N0 = 2035 kN 300 0 
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-0 40 80 120 160 200 240 280 320 
Vt'rformung untt'r Last zum Zt'itpunkt t: 0 Branddauer t [min] 
v2 : 0,1 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchnischt Un1vtrsitat Braunschwtig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
t. t. t. MS 2 
V V V MS 3 
c c c MS 4 
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6 6 6 MS 12 
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20 40 60 80 100 120 140 160 
ZEIT T [MINJ 
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t. t. t. MS 6 
V V V MS 7 
c c c MS 8 
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ZEIT T CMINJ 
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A A A MS 10 
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Längenänderung 
Stutze : 2 /16 
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lnc:,t,tut fur 3austotfe.MCJSS1Vbau und Brandschutz ·1 
e • h·- c,c h~ --.J • yf r '5o • u1 H· o·..J''S< t--1wr1c; 
Arnti,che Mater1alprufanstolt fur das Bauwesen 
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Ausbiegungen Stütze : 2 I 16 Querschnitt: 39/36.8. HE -M 280 
I 
27101981 ,......., ~Versuch am 
E160+---~~--~-----~iv2~~----~----~----~--~ 
0-W Richtung 
E -.-- ___"__  
~ I+··;:: rj 
~140- --t k". ~8~ -~ v, 
::J I 4.20m tc;2o .' / / / /., 
! 120 2rl fn7 :1 ~ r:~ = 3690 kN +=-- 386 ~ 




/V 40+-----~---4-----r----1-~~+---~-----+----~ V V' 
20 -+------ ••••••••••• )-/ 
o~--~~.~----+-----+-----~----4-----~-----r----~ 
-20+---~--~-~---+--~--4---+---~ 
-40 -f----+---+------+---+----+---~---+------1H!:'.._,. ... 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V~rformung unt~r Last zum Z~itpunkt t =0 
v1 = 8, 3mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze : 2 I 16 
Ausbiegungen Querschnitt: 39/36.8; HE -M 280 
1
• Versuc.h om 27. 10.1981 N-5 Richtung ,...., 
i v2 E 160 
-.-- ~ ///L. E 
'---' v~/v/y 
~ 
390 ~~~ ~ v, 0\140-
c:: T k //// :J 2~ ;t;zo / // /·; Ol 
ClJ 
~ 120 E 3 lll :J ,.-lc:JI 3&8 0 W No= 3690 kN c:: 












-0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V~r1ormung unt~r lost zum Z~itpunkt t =0 Branddauer t [min] 
v2 = 0,8mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Tc chnischc Uni vc rsiHit Brounschwc1g 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Vusuch am · 18.10.1982 
+2o -r r--sb=f 
300 
420m 
f I l 
l N0 =340kN f---1' 
eo = 5 mm 
I 
+ . -- -· ·--- .. + -
20 40 

















































lnstdut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
























o W W 00 ~ 100 1W ~ 100 
Verformung unt~r Last zum Z~itpunkt t :0 
v1 = 0, 5 mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchnischr Univrrsität Braunschwrig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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........ ~ 
Stütze . 2 I 17 
Ausbiegungen Querschnitt: 20/20 . HE -8 100 I 
~ Versuch am: 18.10.1982 
! v2 
N- S Richtung 
r-1140 E -~1 E rn ./ // / ~ 
...__, V/~ / / N 




_m ////, c / / /. 
::J 230mL "0 r-~ll-- f_~ == 100- f-.0 (/) J No= 340 kN 200 ::J 0 













0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Vertor mung unter Last zum Zeitpunkt t :0 Branddauer t [min] 
v2 = 4.4 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchnischr Univrrsität Braunschwr1g 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
6 6 6 MS 26 
V V V MS 27 
c c c MS 28 
o <> o MS 32 
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A A A MS 21 
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o o o MS 23 
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ZEIT T [ MIN J 
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Längenänderung 
Stütze · 2 /18 
Quersehn itt: 20 /18.6, HE - B 100 





I 1 4ri -t r.ll'~/::z:::;;t;:z::_L_:;z::;/;'1 






















riJ - 632 kN 0 
-20 ---------










------ ··-· -·--~ 
100 120 140 160 
Branddauer · m1n 
-----------------------~ 
" ... r ~ , .' :--' • ., r .". ~ ; 




Stütze : 2 I 18 
Ausbiegungen Querschnitt: 20/18.6; HE -M 100 
•• Vrrsuch om 12.10.1982 0-W Richtung __, 
E 160 1 Vz -~--1 -r-- f·11 ?;,v~y E '--' 
> 
200 ~~r-~VI 01140- -· -- - ------
c T k ,/,/ 
:J 4.20m ~ zo . / / / / / 
(Jl 2~31 GJ Jd :0 120 E :-~1 - ,f-(/) 1-J. N, = 632 kN ::J 186 a c 
















0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V~rformung unt~r Lost zum Z~itpunkt I =0 Branddauer t [min] 
v1=2,0mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchnrschr Unrvrrsitcit Braunschwrrg 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze : 2 I 18 
Ausbiegungen Querschnitt: 20/18.6; HE -M 100 
,......, • Versuch am . 12.10.1981 N- 5 Richtung 
E160+---------~----~i~V2~~~---,,----,-----,-----, 
E -.--+---~ /.//LV. 
~ I +~V v~/v / ~140- io - ~~ C.l-..,.....;_v1.___--+---·---c---
§ l420m ~ / / / /·; · 
.~ 226m[ ; 
-5! 120 ~~d , E- -3 g LN.= 632 kN "' 











o 20 40 60 80 100 120 140 160 
V~rformung unt~r Last zum Z~itpunkt t :0 Branddauer t [min] 
v2 = 1,3mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Techn•sche Universität Braunschwrig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Vfrsuch am· 5.10.1982 
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-20 L __ I I 
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u ( t = 0) =14, 6 Fml 
40 60 100 120 140 160 
Branddauer t [m,n] 
80 
-nc.,t,tut fur Baustofte,Moss~vbau und Brandschutz 
ArTt'1rlle Moler~alprufanstalt fur das Bauweser-
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Stütze : 2/19 -
Ausbiegungen Querschnitt: 28/28; HE -8 200 
1l Vtrsuch am: 5.10 1982 0-W Richtung ~ A v2 E 160 -~T E r·// /-' ~ %/~ -> / / / 
Ol140 
_i4.20m 180 ~ / ~ ~v, c ill ///% ::J Ol .,, / / / 
(1) 2ti ~ 120- f_~ r-l:ll 14 ::J 0 u N0 = 1780 kN 280 c 
~ 







40 I V 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V~rformung unt~r Last zum Z~itpun kl t = 0 Branddauer t [min] 
v1 :2,1mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchnischt Univtrsität Braunschwtig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Ausbiegungen 
Stütze : 2 /19 
Quersehn itt: 28 /28 ; HE - 8 200 
N-5 Richtung 
~160+-------------------~·~v-2----~----~----~-------~----~ ~ -~1 !Er;(/~:; 
a v~rsuch am~ 5.10.1982 
> 140 //~ 
Ol ! 120 ~~128m -to., r / / /~~ !-----+-----+------+--~ 
a u No= 1780kN 280 












20 40 60 o 80 100 120 140 1Q0 
Branddauer t [minJ Verformung unter last zum Zeitpunkt t =0 
v2 = 2,5mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Un1v~rs1tat Braunschw~ig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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2/20 
A .6 .6 MS 6 • • • MS 11 
V V V MS 7 • • • MS 12 
c c c MS 8 • • • MS 13 
o o o MS 9 
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ZEIT T [ MIN J 
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2/20 
6 6 6 MS 1 
V V V MS 2 
c c c MS 3 
o o o MS 4 
o o o MS 5 
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ZEIT T [ MIN J 
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Längenänderung Stütze 2 /20 Querschnitt: 30 130; HE - B 200 
l Versuch om · 20.10.1981 




































































j• I j -20~----~----~------4------+------~----~------~----~;--
o 20 40 60 80 100 120 140 160 
u(t=ol=16,Bmm Branddauer t [min] 
I nst 1 tut fur Baustoffe Mass1vbau und Brandschutz 



















Ausbiegungen Stütze 2/20 Querschnitt: 30130; HE -8 200 
l Vusuch am~ 20.10.1981 0-W Richtung 




00 ;?f~ Hr-jlloo--_V__,_1 --t----t------f--------1 l420m 
2.29i r-~ll -
-+- 20 // / L/ 
_ ~ --=* IL L L / _. 
u N0 = 2181 kN 
e0 = 5 mm 
f_ 300 ;:11-------if------··- ---- -··· -------
---- . --·r-·- ---;----~-~ -----jr-----t----t-- ·-·-----< 
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80 -- -· ·--- .. -. -- -·--- --r-·-- ---r---------1f------+----+------i 
60 ~-- --t---+-------+-----t-------<f-----+-----+------; 
40 >- - +--t-- ->----r-- ·------t--------~--- . 
20 ~-- -l- _ , ___ ___ ----V- ~--_ -----t-----
I /1 
o~- __ "__ --t- -------~-- -----t----r-------1 
-20 f-- - - - ~-- ---------+-----t----+----+----t-----+----1 
-40+------4------~------~----~------+------+------+-----~~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t :0 
v1 :6,2mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chn1sch~ Un1v~rs110t Braunschw~19 
Amt! iche Material prufanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 2/ 20 



















• 1/u 'iuc h om · 20 10 1981 N-5 Richtung 
80 - ·---- --+---···--+-----+----+------t-----t 
60 ~ -~-- ---i~---+-----+----t------+----t-----+-------1 
40 - ~---- --+------+---·---+----t-----+---+------1 
I 
20 f-- -r- -- ~- -~ --- --- ---+-------+-------1r------
0 ~--~----.....;;.· ~r:;_,--:.._.:.::_~=-===t ~-----e-----~-----+-----t------1 
-20 - -- ~ -~ -- --~ ---~--------1-----t----~-----+----r-----; 
-40+------+------+------+------+------+------+------4------~~--
o 20 40 60 80 100 120 140 160 
V~rformung unt~r Lost zum Z~itpunkt t = 0 Branddauer t [min] 
v2 : 1,8 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chn1sch~ Un1v~rs1tOt Brounschw~1g 
Amt! iche Materialprufanstalt für das Bauwesen 
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D 0 K U M E N T A T I 0 N 
Teil C Verbundstützen aus ausbetonierten 
Kaltprofilen (C-Typ) 
Die nachfolgende graphische Auswertung der Meßdaten 
ist in der Reihenfolge der Versuche geordnet. Je Ver-
such werden folgende Datengruppen nacheinander ange-
geben: 
- Temperaturentwicklung innerhalb des Quer-
schnitts, geordnet nach Komponentenzuge-
hörigkeit, 
- Horizontale Stützenverformungen (Ausbiegun-
gen) in den beiden Querschnittshauptachsen, 
- Vertikale Stützenverformung (Dehnung). 
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X X 
! z ! t 
Ey:E3 -ttJ~y Ez:E4 
Ft ! 
y 1 ~ z 
Fl 
Lagerungsbedingungen der Versuchskörper für den Brandversuch 
(Regelfall) 
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-20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [ min] 
Institut hir Baustoff~, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisc~ Univ~rsitöt Braunsch~ig 
Amtlich~ Mat~rialprüfanstalt für das Bauw~sen 1.1 
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Stütze 3/1 
Querschnitt : c- so /160 /200/S. Bauteiltemperatur 
:l 
5 00 i------rl-t/---+-1 ---t---+----+---+---------1 
400 ~--+,--+---------+-------+- ------+-----+---------+------1 






r--- '-·--+-------r -- ~--------- r-- ------
- --- -·--- __ J_ __ ___.L ___ ,
Element 3 ausgefallen von der 18.-26.min 
Element 2 ausgefallen von der 16. -33 min 
~-- ' ..... -
I I I I -
-20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [ min] 
Institut fl.ir Baustoff~, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisc~ Univ~rsifof Brounsch~ig 

























Sauteilt em pera tur Q u er schnitt : c - 5o 1 16 o 12 oo /5. 
















I ' I 
! Element ,4 ausgefallen ab ~3-.-,.;,i~-~ 
Element 8 ausgefallen 
60 80 100 120 140 
Branddauer t [ min] 
1----- ------
Ins t 1tut fl.tr Baustoff~, Massivbau und Brandschutz 
Ttcflntscflt Untvtrstfat Braunscflwttg 
Amtfiche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 3.1 
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Verformung unter Lost zum Zeitpunkt t:O 
-1,0mm 
T "n- ~ r ' ·~ 1/ / 200 I/ ' 
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- J .. SmmU 3.70m 
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I I ... ···-
80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
Raustoffe. fv1asS1vbau und Brandschutz 
·._,,,...,.'>ehe -'') ~e·~,ro~ Rro._....,..,._nwv~~c; 
Amt/ ~he Mater,aiprufansta.'t fur das Bauweser 6.1 
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Ausbiegungen 
Stütze 3/1 :unt.wctn 
Querschnitt: c-Profil50f160120()'5.0 
180 -'-j~---r----.----,- t Vz 
E v1 1~ ~-~~~! ~ 160 -L-----+-----+--~ ~ r SmmW V, I 3.70m v,,2 ~ 
2' 1 2.01m -+160mr4-
~ 140 ~--+---+-------t--1 ~I -+-






,_)----... --- v2 
o~~---4------+-----~----~------~----~------; 
-20~----~-----+------+-----~------~----~-----4-~ ... 
20 40 60 
Verformung unter last zum Zeitpunkt t-:0 
V1 • Z mm 
80 100 
Branddauer 
~ V2 !Omm ----- ------ln s t ;~~~- f~r- -B~~~t~ff-e--:-M~ss;~b;~-- u~;;Brands-chutz T~chruschf! Un•vf!rs•tot Brounsci'Mff!ig 


















Querschnitt: c -so /160/200/5. 
so! ~0: 1 
"'• / / I /~// 3 200 
1 / ,' -+ // 
2 
+-160-+ 
~ 800 !' Cl) a. E Cl) .,..._ 
700 Ii j/ 
600 +---_.~-----+------~----+------r-----+----~ I:· l .~--1 
,, ! 
500 +-~1~'1 ~-----+------~----+-----~-----+----~ ii :' ,, .: 
Ii / ,,. 




100 r---· ----- ··- --· -·-- - - -- --· -· ... ·-- . - - ·-------+------+----1 
0 
20 60 80 100 120 uo 
Branddauer t [ min] 
-
-
lnst,.tut fiir Baustoff~, Massivbau und Brandschutz 
Tf!chn ischt! U n ivf!rsitöf BrounschWf!ig 
Amthch~ Matert"afprüfanstalt für das Bauwesen 1.2 
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Stütze 3/2 
Bauteiltemperatur Querschnitt: c -so /160/200/5. 
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I I i 
3 00 f---· ----t-------- ~- --t --- i - - - t-------+-1 -------i 
f-- - ______ I --- ~---. I - - I . -. + --I- -: 







20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
Ins t /tut fl.ir Baustoff~, Massivbau und Brandschutz 
-
-
T~chnisc~ Univ~rstföt Brounschw~ig 
Amtt;che Materialprüfanstalt für das Bauwesen 2.2 
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Stütze 3/2 
Bauteiltemperatur Querschnitt: c -so /160/200/S. 
1000+-----~----~----~----~ 
l L v Ir~ 4x36 1 1 T 1 '1 
8 lsat~~/ -r i 4x
1
47 s " ~ ~ , ;.-jo 
900 +-----~----~----~~--~ f 
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Institut fl.ir Baustoffe, Massivbau und Brandschurz 
T~cflnisc~ Univ~rstto"t Braunscflw~ig 
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Veformung unter Last zum Zeitpunkt t :0 
- 1,0 mm Branddauer t (min] 
Ins t 1tut fur Baustoffe. Mass 1 vbau und Brandschutz 
Tec!vl•sc~ Un•vers•tot Brounschw~'9 







Stütze 3/2: 4' 10 J R '31 
Querschnitt :C-ProfilS0/160/200/5.0 
1~~ %' .. 5mm~ V, 
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200 
-+-140 - f-----------+----4 3.70m~~ 
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lnstttut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
Techntsche Untvf!rsttOf Brounschweig 
Amtltche Matenalprufanstalt fur das Bauwesen 








Querschnitt : c- so 1 16012001 s. 
4 
1000~----~----~-----.-----. sot ~~--: 
900 
3 200 







600 --- ----------#----#-------~- ------ _J________ -----------
.1. i II r ~ 
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80 100 120 14 0 
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Ins t /tut h.ir Baustoffe , Massivbau und Brandschutz 
T~chntsc~ Untv~rstfof Brounsch~tg 



















--r- --- --· --·-- --.. - . 
Stütze 3/3: 
































r t- 1 J --1 so-J-
. ~ 
Element 1 ausgefallen von der 8. - 34.min 
Element 2 ausgefallen von der 10. - 34.min 
Element 3 ausgefallen von der 14.- 34.min 
60 80 100 120 140 
Branddauer t m1n 
lnsr,rur fur Baustoff~, fvfass,vbau und ,qrandsch<.J'Z 























Bauteiltemperatur Querschnitt: c -so /160/200/5. 
1LtltL4x36 







-----~-- -·~· ~-------+-~---+------1 
·-·-- ~·+-·----+---1 
20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [ min] 
lnst,.tu.t tr:ir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~cllnisc~ Univ~rsität Braunsch~ig 3.3 
Amtll'che Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Längenänderung Stütze 3/3 : ' t1 10 • R 1 57 
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10-,_ ____ _ J---~-----+-----t-----r----r-------
15-- ---L--+----+---+---t---1---l, 
-2oJo _____ 2~o-----4+o-----s~o-----a~ö--~,:o~o--~,~~~--~1~4o~-~ 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
- 2,0mm Branddauer 
'r>sftfut fur Baustoffe. ,y,aSSIV u u ba und Brandschutz 
'Pcl'>r>•sche Jr> ver~·IOI Brounschwe'9 



























h t Vz 
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20 40 60 
Verformung unter last zum Zeitpunkt t = 0 




80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
lnst1tut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
Techntsche Untvers•tOf 8rounsc/Ywe•9 ·- -· --------- ---- ---.- --- s_ ._3 __ -_____ j Amtl1che Mater1alprufanstaft fur das Bauwesen __ 
··- -----k-- ·-------- ·-····· --- .. - -. 
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Bauteiltemperatur Stütze : 3/4 Querschnitt: 50/160/200/5.0 








.2 800 -t-----+-----+-----1-------j g 
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Element 6 ab 12' ausgefallen 
200+-~---~--+-----+----~----+-----~-----r~-----
100 r---
-10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [m,n] 
I 
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-Stütze : 3/4 
Bauteiltemperatur Querschnitt: 50/160/200 I 5.0 




.--.900 ~~~ ~ ......... 
_! L.. 
.3 000 E No=505kN },oo-+ ~ 






alO /~ V ·~.3 /# ~4 ..." 2 /hJY 100 ./ V ~ 
00 --10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Braunschweig 2.4 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3 14 
Quersehn itt: 50 I 160 I 200 I 5.0 Bauteiltemperatur 






~ 700 ---------- -----+-----+---t----~----r-----,...------1 
I 
600 r---- t-- --- -----+------- ----+----+-----+------1 
I 
, vl 
soo~-~~-~/~2--~--~-~-~---~~~ 400+-----~,------+~-~----~---+-----+-------4-----~ / ~-




I I 13 
/ i 
----- \------,''------+----------+-----+----~-- -----1~------._ ----~ 
I ,..·· 200 r-
I / 
I . 6 
/ I 7 
/v/ ~~8 100 1/ ;~~;·~~Q- .... .15 -+-----+--------+----+-----+--
1 / Y.'Y_.....-
1 / ... ~_....: .......... // ;;~/ ..... 
"' -
-
10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Un1vcrs1tcit Braunschwc1g 3.4 
Amtliche Materialprufanstalt für das Bauwesen 
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Längenänderung Stütze 3/4 Quersehn i tt: 50 /16012001 5.0 
•l Versuch am 7.11.1979 
30~----------------~----.----.----.----r 
- -- T 
..[25 3.70m 
~20 ~I l 
~ ~u 
"0 





...J 10 T----t----+----+-----+----+----+-----t-----; 
!' 
5 I "' 
Q-t----t-----+1------+------+-----+-------+---t-----t 




Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchntsche Universttot Brounschwttg 6.4 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3/4 Ausbiegungen Querschnitt: 50 I 1601200/5.0 
• 
Versuch om 7. 11.1979 
160 
V; r -E v2 
E_140 f--13.7om ~~~ ii mv . / > v~ v, _j_rr. /.~ c 120 },so-+ ~ N0 :505kN Cl 














10 20 30 40 50 60 70 BÖ 0 
Verformung zum Zeitpunkt t: 0 Branddauer t [min] 
v1 = 1.5mm 
v2:-0.3mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universitat Brounschwt~g 5.4 
Amtl ichcz Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 315 
Bauteiltemperatur Querschnitt: 50 I 160 I 20015.0 
1• Versuch am 9.11.1979 k 1000 ~ ~ 3 1 3.70m x4 ~ :J ? ~900- ~~;I~~ ;;...- '-~ -
'-
 ~ ~200 4 
:J 1 ~ ~~ l7l ~ äaoo +,:~ ~ ..... ()) No=252kN a. e0 :0 1,7,4~ 2 E ~700 /) 1/ 3 
600 I 71 Element 6 ab 6' ausgefallen 500 1/' 400 / ~0 I 
200 
100 ~ ~--~- i 
-00 10 20 30 LlJ 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chn•sch~ Un1vrrs•tat Braunschwr•g 1.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3 I 5 
Quersehn itt: 50 I 160 I 20015.0 Bauteiltemperatur 
Versuch am 9.11.1979 
3.70m 
u900 ll' 0 - 200 L.. 
-+-:J ..... e + 160-t-~ No=252kN a. 




10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Mass,vbau und Brandschutz J. 
Ttchn1scht Un1vtrso1a1 Braunschwe'g 2 5 
Amt! iche Material prufanstalt fur das Bauwesen . 
L-------------------------~-----------------------------
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 3/5 Bauteiltemperatur Querschnitt: 50 I 160 I 20015.0 
~Versuch am 9. 11.1979 
10 
1 R 3.70m 1 
-90o- 15 15 . ."".·*"""' ~"~~~ ~ u "., 0 ~ --2 -.... ~'- ,)il . 200 ,.,· "., / '-!_~ 1 I/ l~ / \... / :::J 48 J}O .~ + / 
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" // e 
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600 // 
// / / ./ /1 / / / 500 / r"' 
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k5 !"'. / / / /; . / / // /; ." ./ / fl / / .// 200 .. , 8-;>·. // 
.'I V/;./ .., ./"' I; ~ // /. / / ;~. -~/ ./"/ ;/ /11 ~- ,/ / ................. -.::..:-::: ·~ ..- ....... 100 .1/ / " 1/ // 0" ·I / I! .· 
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00 -10 20 30 llJ 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Univers•tat Braunschwe~g 3.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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fll 
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Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Un1v~rs1tot Brounschw~ig 6.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3/5 
Ausbiegungen Querschnitt: 50 I 160/200/5.0 
1 Versuch am 9.11.1979 
100~-----------------.--~----~---r--~ 
•• V T 
1140- ~13.70m -rr-~~~ 




~ --t- -+-~~h v, 
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Verformung zum Zeitpunkt t :0 
v1 :3.4mm 
Branddauer t [min] 
v2 :0.3 mm 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
TechniSChe Universrial Braunschwc1g 5.5 
Amt! iche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3 I 6 
Quersehn itt: 50 I 160 I 2001 5.0 Bauteiltemperatur 
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Branddauer t [min] 
~----------------------------------------------------------~ 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
TtchniSCht Un1vtrs1IOI Braunschwt1g 1.6 
Amt! iche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3/6 
Querschnitt: 50/160/200/5.0 Bauteiltemperatur 
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E e0 =0 ~700~----~--·~----~----~----~----~----T-----4 
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8 randdauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Mass,vbau und Brandschutz 
Trchn1schr Un1vrrs1tot Brounschwr'g 2.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 3 I 6 
Querschnitt: 50 I 160 I 20015.0 Bauteiltemperatur 
l Vtrsuch am 13.11.1979 
1000 1 25 25 M 310m 5 00 
tll' v/ 2 ./ . 200 / vl / -~ . / 4-- _",-"" .L_ .... 
/ V No=L1()4kN +160-t- ~ e0 =0 / 3 
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600 / / I / 
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Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
T~chn1sch~ Univ~rs•tot Braunschw~•g 3.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Längenänderung 
Stütze : 316 
Querschnitt: 50/160/200 I 5.0 
~ Versuch om 13.11.1979 
E E 25+---~-----+----4---~ 
g'20 111 },oo-t-~ 
'-~ t No =404kN e0 =0 (geometrisch) 
:§ 15 ~----~--~~-----+-----+----~----~----~----~ ~ V 
~ 1: 7 "----+------.....~ 






Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Univcrsiti:it Brounschwcig 6.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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Stütze 316 
Quersehn itt: 50 I 160 I 2001 5.0 Ausbiegungen 
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Verformung zum Zeitpunkt t = 0 
v1 = 2 Omm 
Branddauer t [min] 
v2 = 3.7mm ~----~---------------------------------------------------------
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Techn1sche Un1vers,tat Brounschwe1g 5.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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A A A MS 21 
V V V MS 22 
o o o MS 23 
o o o MS 24 
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40 so 60 
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V V V MS 32 
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317+8 
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10 20 30 40 so 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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I Längenänderung Querschnitt: B 60/240/240 · 7.0 (2x) 
Stutze 3/7+8 
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t. .t. .t. MS 29 
V V V MS 30 
o c c MS 31 
o o o MS 32 














































Stütze 3/9 Längenänderung 
Querschnitt~ 0 60/240/240 · 7,0 
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Querschnitt: C 60/240/240 · 7,0 
Versuch am 10.9.1981 
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v1 = 3,3mm 
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Institut fur Baustoffe, Mass,vbau und Brandschutz 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
80 
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6 6 6 MS 21 
V V V MS 22 
c c c MS 23 
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Stütze 3/10 
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Ausbiegungen Stutze 3 1 10 Querschnitt • C 50/1601200 · 5,0 
v Pr SuCh () rn 1 4. 9. 19 81 
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---------~ ----~ '--------------~-----~ 
tur Baustoffe , Mass1 v L)Ol" und Bron d sc ru t z 
' . . . .. 4 1 C", • • . 
.\' ( 
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A IJ. IJ. MS 21 
V V V MS 22 
o o o MS 23 
o o o MS 24 


























II II II MS 35 
• • • MS 36 
• • • MS 37 
• • • MS 41 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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A A A MS 25 
V V V MS 38 
o o o MS 27 
o o o MS 40 





_J 700 w 
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• • • MS 39 
0 10 20 30 40 so 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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A A A MS 30 
V V V MS 31 
o o o MS 32 
o o o MS 33 

























• • • MS 42 
0 10 20 30 40 so 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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Längenänderung Stütze 3/11+12 Querschnitt: 8 50/160/200·5.0 ( 2x) 
Versuch am 18 9 1981 
-- 30+---------------------~----~----~---~-----. E 
E -"t-~-t 
3,70m --t 
; 25 ~ 320 
2 -r---m N=994 kN 
.g, 20 160 //' / 
:§ ~I I + / ' -------+-
~ (e~o) lU +-- 200 --f ~ 15+-----~------~----~----~------+------~-----+----~ 
:0 
_J 
10 ---- -------·j---------r---------+----+----+----+------1 
Sv 
0- -------- ·----- ------ -------- -------+------ -+----+-------1 
- 5- f------- -----+---------+-----+ ----1-------+----1--------i 
-10 r---------- ----------· -- ------+----------·- --- ·------t------+-------1 
-15-+------ -------r---------+--------+--------+-----+------+-------1 
-20+-----~---+----~----+---~~---+----~----+._-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Un1vers1tat Bra~schwe1g 
Amtl1che Mater1alprufanstalt fur das Bauwesen 
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Querschnitt· B 50/160/200· 5,0 C 2x) 
Stütze : 3/11+12 
Ausbiegungen 
Vf>' such am 18.9.1981 





















rt tt . 
3,70m m t 
I · ·. ·. 32o f - --~ //. I 
I 
2,01 m / " / . / 
J t ~r:Jr 7, 160 . // ! I ./ • 
, -·t-
N I I 
(e =o) i. 200 --+-
L.2) 















! ____ __ 
_". __ ... 
-10 
-20 - - - ---y- -·- --t -----+-------1,..._ _______ -+-------+--
0 10 20 30 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt I= 0 
v1 = -1,2 mm 
v2 = 1, 7 mm 
40 50 60 70 
Branddauer t [ m1n] 
j ... 
80 
---·---------- --- -------------------~- -------------
In st d ut fur Bau Stoffe . Mass1vbau und Brar"'d schut z 
Amtl,chC? Mater•o:prufanstalt fur das Bauweser 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
t:. t:. t:. MS 22 
V V V MS 23 
o o o MS 24 
~ ~ ~ MS 27 
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• • • MS 35 
• • • MS 36 
0 10 
3/13+14 
20 30 40 50 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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A A A MS 25 
V V V MS 26 
o o o MS 29 
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~ V / [0 y 
~ V / 
/ / / / 
d L/ ~ .-~--= 
L r:21 
10 20 30 40 50 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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t:. t:. t:. MS 28 
V V V MS 40 





























I I I I 
V / / / ' ~-' '- ·, '- :.'1 Tl ~~· ~~~ <m 28 / / 1/ I' 'i " ' 40 ~' _J ~X% ~ ~~ 200 
/ V~~' '_j v ~/ ~ ~'-"'- '-, '1\ 1:1// / / / ·," ·, ~" ,~ 
~___H_~ 160 160 
/ 
~ V / / r::/ V V // / V~ 
l:/ V vv ~ ~ ~ ......".._ =-
~ w 
10 20 30 40 50 60 70 80 
ZEIT T [ MIN J 
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t:. t:. t:. MS 43 





























I I I I 
V///// '-' '-' '~ 11 !/~~ ~r--0x3~~' -1-v/~v ~~~ ~0 / / ll ['. " " -, 
v / / ll 1'.1' 4 '\.('\ r~, ;:. ~~\~ -~ 1J 
~160 i 160----l 
/. 
/~ V 




10 20 30 40 so 60 70 80 










Stutze 3/13+14 Längenänderung 
Querschnitt: R 5011601200·5,0 ( 2x) 
















· ·- ·· -· r - - - --- +------+-----+------+-------+ ·---+J ...... -
10 20 30 40 50 60 70 80 
Branddauer t [ m1n l 
I nst1 tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Arr>t! 1C~K' Mater ~ulprufonstolt tur das Bauweser, 
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Stütze 31 13+14 





























I ______ .,_ __ ...-





1 - j 
-20 --------- -r --- ---------+------+-----+-----~ 
0 10 20 30 40 50 
--- -,.-------





























Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1= -2,7 mm 
Branddauer t [ m1n] 
v2= 0,5 mm 
------- ---
lflstl!ut f~,jr Baustoffe. Mass,vbau un(j Branrjschutz 
rpchn•t,che l ~ ver':- •a• h~J .,,,/ ~ ""~ ; 
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D 0 K U M E N T A T I 0 N 
Teil D Vollprofilstütze 
Die nachfolgende graphische Auswertung der Meßdaten 
ist in der Reihenfolge der Versuche geordnet. Je Ver-
such werden folgende Datengruppen nacheinander ange-
geben: 
- Temperaturentwicklung 
- Horizontale Stützenverformungen (Ausbiegun-
gen) in den beiden Querschnittshauptachsen, 
- Vertikale Stützenverformung (Dehnung) 
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X X 





~ y ~ t z 
F F! Heo 
Lagerungsbedingungen der Versuchskörper für den Brandversuch 
(Regelfall) 





0 - W Richtung 
mm 
• I I I I I • V 










5 V= 4 
max v;=8.0mm 
w 
Stütze 4/1 :geschmiedet,unbesch. 




5 J L s ~--+-----, 
- 0 
3 4 .. 
I! Ii Knickrichtung 
·--7 111 J.!=;II!::.....!.---J'--t- 8 
s 
N - S Richtung 
mm 
.,. I I I I I ."V 






I:. v· l I V=----
'· 
max v;=G.Omm 
Institut ftir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technisc~ Universität Brounschweig 1 




















I. Versuchs- Datum: 5.2.1979 
I 
I 
Stütze 4/1 :gesc:hmiedet,unbesch. 
Querschnitt :Stahlvollprofir 180/180 
3,4/ i 1 
600-r-------+--- --# 12 -- - f-- ----- {------+-------+--~---
/' Nr. 1 ausgefallen 
,/, 




4oo-r---------T---- ---- ----- ~--------------- ------1---------
,j I 
300-- -·· ~~- --t----- ----- --------··- ---·-··------ ----
200+ / +- --+~---- - f- - -- J __ ~ 
l i I 
100+-l-e--- - ·- i -l·····--/ L 1 o4v-1----~---- ---~~-----+~-----4----~~----~---~ 
------------------ -------
0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
1------------------~------------------------·-------------J 
Institut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
Techmsche Universdo1 Brounsch-.Neig 
Amtltche Matenalprufanstalt fur das Bauwesen 2.1 
L__ _________________________________________ __j 
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Bautei I temperatur 
Stütze 4/1 :geschmiedet,unbesch. 




-------jfi+------+------ -·-!--------+-·----- ---+-----r------1 
1/ 




I 100-r-- -; ----+----- - ---+---1----· --- f-------------t---------
1 
I I I 
i 
04------4------4------+------4------~-------r------r1·~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
Ins t liut fur Baustoffe, Mass1 vbau und Brandschutz 
Ttchrusche Unllltrs,tf:11 Brounsctwrig 






















Stütze 4/1 :geschmiedet,unbesch. 


















./ 300--------tt--------l-----t-----+---·-·-- ----------t------1 
,., 
Element Nr. 2 ausgefallen 1/ 










0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [ min] 
Ins t 1tut fur Baustoffe, Mass 1 vbau und Brandschutz 
Teehilisehe Untversttöt Brounschweig 
Amtl1che Materialpn..ifanstalt fur das Bauwesen 3.1 
---------- --------------------------------.J 
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2700 kN Meßpunkt 
180 





L'_ j ~~I 
e=S.Omm I 2700 kN 11 ~ U He .15J-----~v1---~----~~-,----~----~r--~ 
+ 10 J_ __ J+_) __ -----+--+-----+---t-----j--1 
• 5 -~ 
ol/ ~-----~----~---~ 
- 5 -r-- --~---+---+---
- 10 --1-----~~---+-----r----~--- +------+----+-------
- 15 -1--------4-----t-----f--· ·------1------ ---
-20~----~-----+-----+----~-----
0 20 40 60 80 100 120 140 
-
-
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t =0 
- 6,0 mm 
Branddauer t [min] 
lnst!fut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
T!1cl'ln•sche Un•versdot Brounsctwe•Q 





j ~ Versuchs - Datum 5 . 2. 1979 
160 --+---------T----, 
i<-fe 
Stütze 4/1 :geschmiedet unbesch. 
Querschnitt :Stahlvollprofil 18011 
- ---· ·- --------------- ---- ·---i 
I 2700 kN 1 ~' 
3.70m~~ ~ 140 -t-------1----- ------
~ l ~~~ 
e =5.0 mm 












1 00 --+-----+---- .. f---··---- ---.-----~----- ·~----
I 
I 
80 --+-----~-------- 1 ------t------f-----------+------+--------+ 






--r----- I i I 









I / : , 










20 40 60 80 100 120 140 
Verformung unter Lost z.um Zeitpunkt t =0 Branddauer V1 = 1,5 mm (min] t I L V2 = 3,0mm 
I lnstttut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz ----~ 
I Trcfln•SChl' un.~ers,tot Brounsctwl'•9 
, Amtltche Matertalprufanstalt fur das Bauwesen 5. 1 
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Vorverformungen 
0- W Richtung 
mm 
.... I I I I I .,.. V 










max Vj = 14.0mm 
w 
Stütze 4/2 :gewalzt,unbeschicht. 
Querschnitt: Stahlvollprofil180/1~ 
- 0 
3 ' .. 




N - S Richtung 
mm 
~ I I I I I .,. V 









max vi = 2.0 mm 
Ins t /tut fur Baustoffe, Mass 1 vbau und Brandschutz 
r~hnlscM Unrv~rSitöt Brounscfw~'9 2 






















Stütze 4/2 :gewalzt,unbeschicht. 
Querschnitt :Stahlvollprofil 180/180 
A-A 31 4~2 180 






200- r-- ----1------+----+------t-----+----- ---+------+-------! 
I 
100-t- -f-·--+----- 1-- --t' ___ -·-+-- -~--·-------t-·--
i 
V l 04-----~~----~------~.-----+------+-----~------~---; 
0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
~--------------------------------------------~ 




roufnscfwve•g ß 2. 2 















Stütze 4/2 :gewalzt,unbeschicht. 
Bautei 1 temperatur Querschnitt :Stahlvollprofil 180/180 
1
- V~r suchs - Datum 7. 2. 1979 A-A 
1000 ~Jt 180 









/ 1,2 ,3,4 
• 200-~- _L_--+------l----1-----+----+-----+-------
i 





0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t 
lnsftfut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
rechmscht UntYtrsiiÖt Brounsctrweig 





Bautei I temperatur Stütze 4/2 :gewalzt,unbeschicht. 
Querschnitt :Stahlvollprofil 180/180 
ja V~rsuchs - Datum 7. 2.1979 
A-A 
'u' 1000 ~tot 0 L-_j ~ + 180 








~ 700 I--~ 
600 ··- -·· 
-L----. 
500 ~--
400-t----~~----+------+----- -·-- -+-------··- ------1 






.'i I . 
v./ 
-~~~----~--~----+----~---~--------
Elemen Nr. 2 ~ ktement Nr. 1 
i I 




0 20 40 60 80 100 120 140 
' 
; Branddauer t [min] 
Ins t liut fur Baustoffe, Mass1 vbau und Brandschutz 
Techn•sche Univers•tOt Brounsctweig 
Amtltche Matenalpn..ifansfalt fur das Bauwesen 3.2 
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Längenänderung 




Stütze 4/ 2 : geyiCllzt, unbeschichtet 
Querschnitt: Stahlvollprofil 180/1a:J 





I • 180 
3.70m : ----+ 













0 20 40 60 80 100 120 140 
Veformung unter Last zum Zeitpunkt t: 0 
- 5,5 mm 
Branddauer t [min] 
r----- """ ---- ___________ " ______ ------- -----t 
lnsttfut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
TechrliSChe Un•vers•tot 8rounschwf!l9 
Amtltche Matertalprufanstalt fur das Bauwesen 6.2 
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Ausbiegungen Stütze 4 I 2 : gewalzt,unbeschichtet 
, Querschnitt :Stahlvollprofil 1801100 
l------------ -------------- __ l ···- -·-·-···- --· --···-···- -- -·· ----
~-
1 
Versuchs - Datum 7. 2.1979 
He 
2700 kN 160 
---1 1 l ~ 370m 140 
~ I -
--- ---- .. --l 
i 












80 ------+- -- -- - r 
60 .. ---- -- +- . 
2700 kN 
He 
e = 5.0 mm 
-- -r-- ----
I 





- -- -- - -+-- -- - - -·I ----
·- ------+-- - ~--







0 - -+ ______ _j ___ ---








~ - ~----- J -~ 
I 
-~--- ---- -----t-- ·- ·----i 
I 






Verformung unter Last zum Zeitpunkt t :0 
V1: 2,0 mm 
V2 = 0,0 mm 
Branddauer 
8 t ff AA ss1 vbau und Brandschutz lnstJtut fur aus o e. 'y'a 
'Pcf>f' scllf? c)n,vf''S'fO' Broc.nscfl<wvlt19 







I o-w Richtung 
mm 
4 I I I I I .., V 










V = __,SrL-_._ 
4 
max v; = 4. 0 m m 
w 
Stütze 4/3 :geschmiedet,beschich. 
Querschnitt :stahl\K.>llprotil 180/180 
N 
1 2 
t::::;:::;!! __ ::::.....:.s-4--___ ,L s 
- 0 
3 4 .... 
h ~ Knickrichtung 
j!;;;';;;;I--=......!7:....__ _ .J .............. _ 8 
s 
N - 5 Richtung 
mm 
-. I I I I I ., V 






V= ......~-1 __ 
4 
max v· = 5.0 mm I 
1-------------------------------------j 
Ins t1tut fur Baustoffe, Mass1 vbau und Brandschutz 
TechniSChe un.vers•tOt Brounscf'Nveig 
Amtflehe Matenalpn.ifanstalt fi.Jr das Bauwesen 3 
~-~- ~~-- ... --- . ----
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Bauteiltemperatur 
h Versuchs- Datum 7. 2.1979 
Stütze 4/ 3 :gesctTniedet,beschicht. 
Querschnitt :Stahlvollprofil 180/180 




4~~ ~ L 1- 900~-----+----~----~ 
I 1 I 1 
+180+ 
~ I ~ i 
'- 800 -~------+-----~~---r--
<1.10. : ,/ ...... 
E I / "'· ~-
"' 2'· 3 
<1J /' t ............ I"'. - '-.-.. - -. ..... 4 
1- I ~· ·-., ·-·-· _/·~·-·-700-~----1------~! ~r-.1 \Gf,-~.o:±-:---·-=-.-..... -._-. .,-.t-:-4-<--::......~......=':"X==---=.-11~ - ~ -l 
ff fl/'-':-"0. /' 1-., !;'' '\ I 
·i · .r 1 ·-.~ ·..... . .,. .,., ...... _.,.~ 3 I 
600 +-------+-__:.1-HAI;(+--/_~ "' --- l-
.'/.lj2 i' i 
I I J, 
500-t---- J rr tl ---------t--------1--- ~-----r· ~--~--
i i~ 
ii~ I 400-r------~-3- i ·- - .. ·- - -1- --
;~ -L l --- ---~ ~-~---1- --
~'.J J I i 
300--
·; I L 2001-~ JA 1'1 I --- - ---~--+------~~- ·- --- --~-- - ~--
·' \'] fj I 
1 . , . 
. J'.l 
·' i'' 1.1r.:~/3 





-------~- ----t---- - -
i I _ 0~----~------4------+------+.------+------+------~---
0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
!----- ~---- ------ -- ----------- -·- -----~------ ----~- -- ~-. -----------~ 
lnst1tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Techmsche Un,vers,to1 Brounschv.te'9 





























Stütze 4/3 :geschmiedet,beschich 










0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
' 
-- ----- ---~ 
1.3 ; 
Ins t 1tut fur Baustoffe, fvlass 1 vbau und Brandschutz 
Tect>rliSCht UnrYitrSifot Brounschwtrg 
Amtflehe fvlatenalprufanstalt fur das Bauwesen 
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Bauteiltemperatur Stütze 4/3 :geschmiedetlbeschicht. 
Querschnitt :Stahlvollprofil 180/180 
~-----------------------------------~---------·-------------------~ 
I 








I 800 -+--------+---------+- ----j 
~+180 3*~1 14 
+180-t 
700 +----f------+----t------,-----.-------,- ·-----. -·-
i 600-r------+-------j-------+------ 1---·---···--+--------r---·-- . - .. 
. . 11 ---+------ -~~~ // 500~----r----- ---'--- ----.-r-+---------+------




400-f---------r-------·-····· .... --- ------.~. - ------- -------
/. 
I // 
\ . ~/ Element Nr. 2 ausgefallen 
300- - -r · ·· · t:17 - - t-
200-r-- ----~--~~.-/''f-.~'--;--~-~; __ J_ _______ r-_ - I ------- -- ·--
v··" : ' t 
100- __ ):~-- ' - t-- 1-- -- - ~- -- -- ,. .. --
1 . 
·I : t· 
I 0+---~----~----ri~ ____ Tj ____ ~--~r----r~.-1/1? 
o 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
~- -




Tecnr"schtt Un,vers,tot Brounscrwtt'9 
Amtltche Matertalprufanstaft fur das Bauwesen 3.3 
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Längenänderung 
Stütze 4/3 :gesctmiedet,beschicht. 
Querschnitt :Stahlvollprofil 180/ 
~----------·------__J._---· ----------·---
He 
• J0-1-j 1_v_~r_s_uc-h1s _-_oa-tu_m--,9 21 b 2 700 kN /Meßpunkt 
E 
E 
I ·-t ITl __ ~ 
• 25 +-----1-----, 3. 70 m 
::J 




e = S.Omm 
:O 4-fe ~ .,sl-----4-----+---~rV~~-,-----r-----r----~ 
§ /_ 







0 20 40 60 80 100 120 
V~rformung unt~r Last zum Z~itpunkt t :0 
-4,5 mm Branddauer t [min] 
~--- --
!nstttut fur Baustoffe, f.1assJvbou und Brandschutz 
1 r~crv"sch~ Un·v~rsdot 8rounschw~•9 6.3 
Amfltche fvlotenalprufonstalt fur das Bauwesen 
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Ausbiegungen Stütze 4 I 3 :geschmiedet,beschich 
Querschnitt :Stahlvollprofil 180/180 
-------
1------------- ---- i _.L 
H-e 
2700 kN 













.. -- ·-- ---+--












i Y4 ____ _j 
I : I , 
I 
I I ! ____ _,_, ________ __ 
_ ..,.. . ----




- - .. t -- -- ___ j_ ______ _ 
I . 
-t-· ------ ------ -+ 
-20 - --
---t -· --- t ------ t· 1- ---
- 4 oL-----2~0-----4~o----~6~o----~B~o---~,oto~--~,~2~o--~,L4o~ 
Verformung unter Lost zum Zeitpunkt t = 0 
V1 = !0, 0 mm 
V 2 = 2, Omm 
Branddauer t [ min] 
B r ff A.AOSSJ bau und Brandschutz 'n s t 't l.!f f ur aus o e . 'y' v 5 3 
'er r.r ·SC hf Jn,v€~'>~t0' Bro .... ns(f"t4ttttf'9 • 




0- W Richtung 
mm 
• I I I I I ., V 













5 V= 4 
max Vj= 7.0 mm 
Stütze 4/4 :gewalzt,beschichtet 
Querschnitt :Stahlvollprotil 180/180 
N 
1 2 
r=--==-s--t-_ __,L 6 
--
0 
3 4 .... 
• • 
Knickrichtung 




.. I I I I I .. V 







~ V· I V = 4 
max v· I = 2.0 mm 
~-----------------------------------------------------------~ 
Ins t 1tut fc.Jr Baustoffe, Mass1 vbau und Brandschutz 
Techrusche Un~versttöt Brounscfrweig 
Amtl1che Materialprc.Jfanstalt fc.Jr das Bauwesen 
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Bauteiltemperatur Stütze 4/4 :gewalzt,beschichtet 





il ·-:'-------r-----+------ ------- --- -------r-------
. I /! ~ 1 ,13 
400 
. I ft..! / J • Joo-~--~H-T-------+----+------ r----
!! 2i / 
/I I ·,~ i ! I ; I 200- t------- -------U.---1--f.t-----t-------r------ --r--------------- ---+--------+--------; II ! : 
· · I I 






I j- ----------j-----r---- -t--------
04------4------4-----+------+------t------+------+~~--
o 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
lnstttut fur Baustoffe, Masstvbau und Brandschutz 
Techn•sche Univers•IÖt Brounsctweig 




•• V~rsuchs-Oatum 12.2.1979 
Stütze 4/4 : gewalzt,beschichtet 













I- ·'·-3 700~----~:~~~,--~----~----r-----~----.-----• 
. f/'4 ~·1 6004---~4~~~·~;----+-----+----~---+--~-----J 
I I 
I I 
I·~ !tv2 500H---~~·!~-~~-~---+----~---+----r--~ 
; ·~ j ! j~ 
! ~· I 400~--T~~---4-----~----- ------+---~--~ 
I jf ! 
I ~ I 
i t: I 
; I ' 
_;_ . . 
300~--~~------~----~-----+------+---~--~ 
. i ! 
·' . 1 I ! 
200---~47;~1-n1------+------r----~r------1-·----+----; f I ! 
' 
• I I . 





o 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Brounsctwrig J / 
. ., 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Bauteiltemperatur 
l. Versuchs- Datum 12. 2.1979 
Stütze 4/4 :gewalzt,beschlchtet 










1 ~~3 200~------~~--~------r------+-----~------~----~ /:~· 
~· ·~ ~2 
'? i'· 
.;/ 100-~--~~~·--+-----~------~----~~-----r----~------~ t/ 1 . 'I 1.' ~" ~~3 
04-------~----~------~-----+------+-----_,------~---~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
A I 
. h ""t Technisc{he U~fiverSJIÖf.t B{rtoufnsctrwedig ß 3.' 
mt tc e t•JO ena pru ans a ur os auwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung Stütze 4/4 :gewalzt,beschichtet Querschnitt: Stahlvollprofil 180/180 
I 













I e 180 I 
~-+-+ +180 
:::J + 20 ---+------------1------t L. l ~~1 
2700 kN ~ u ClJ 'U c e=S.Omm 













-2 0 I 
-0 20 40 60 80 100 120 140 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt 1=0 Branddauer t [min] 
-4,5 mm 
/ns t 1t ut fur Baustoffe, Mass 1 vbau und Brandschutz 
'er~->n•scl>t Un•vtr~•IOf Bro~nscllwt19 
Amtl1che /Vfatenalprufanstalt fur das Bauwesen 6.4 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016



















Versuchs -Datum 12.2.1979 2700 kN 160 ------ 1 
\ 1 I 






100 ~·-- -- + l- . t~ . --· r--
I 
i 80 - _..._,_. -- ·--- --+--· - - .. 
60 ·-t ·--
- ---------+----------- -· 
·-·-·- + ·-··- .. 
I 
: I 
+-~-- ·-~-------+-~ ... 
























-40~----~----~----~----~-- , .. 
20 40 60 80 100 
Vl'rform u ng unter Lost zum Zeitpunkt t = 0 
V1 = 7,0mm 
V2 :O,Smm 
Branddauer 
tr:stdut fur Baustoffe. fv1asstvbau und Brandschutz 







Stütze 4 I 5 :geschmiedet 
Querschnitt :Stahtvollprofit 100/180 
-----------------..............1---------------------l f---
0- W Richtung 
mm 
... I I I I I ... V 










V - 5 I 
- 4 
max vi = 5,0mm 
N 
, L 





~--1 l Knickrichtung 
-- 8 
s 
N- S Richtung 
mm 
,.. I I I I I .., V 











max vi = 5,0mm 
Institut fiir Baustoffe , Massivbau und Brandschutz 
Technische Univrrsitöt Brounschweig 5 
Amtliche Materialpri.ifanstalt fi.ir das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 4/5 Bauteiltemperatur Querschnitt: Stahlvollprofil rfJ 180/180 
ll Vusuch am 29.10.1979 
DOO -~~ U (1 l T -t i(r:JJ 
~ AA 5 
8 8 I 180 
~ 1.85m 1. 2,6 4 I 
900- 12~.•.s>t-i-+ !p ~Tm • -t-
"Q (G) c:::t~ 3 -+-~soo- ~I I ' I t-------+-~---+------i ~ N0 = 2700 kN -t- lBO-+ 
~ l 
F e0 =~mm 
700 
2_1 600+------~------+----~----~~----~----+-----~=-~1~~ 4 ,..J 
vs 
500 +----+-----·f-----+------+---+---~ ~~/--+-----1 ~V 
400+---+---~---~--~-A~v 
300+----+---+--~-~~L---+---~-~---, 1~/ 
200 +------- -----t--c 
100 -r--~-----+-~'----+------+----+-------1f------+------+----l v~ 
-
10 15 20 25 30 35 40 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe. Massivbau und Brandschutz 
T~chnisch~ Untv~rsttcit Braunschw~tg 2.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 4/5 geschmiedet 
Längenänderung Querschnitt: Stahlvollprofil [jJ 180/180 
• Versuch am 29.10.1979 
-5~------r-----~-------~----·-~-------------~----~----~ 
-10 --- ------·--+--------4------ 1---------+------+------l-------i 
I 




B randdauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchn1sche Universitat Braunschwr~g 6.5 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze :4/5 geschmiedet Ausbiegungen 
Quersehn itt: Stahlvollprofil QJ180 /180 
--. •• Versuch am 29.10.1979 
E160,+-----~--~----~----~--~~~------------~ ~ -~--~1 
:.; 3.70m t v2 1 
511.0+-----+---+------+-----1 ~ot j:; ~~ v, ! 
g' l -t--&:0 ! ~ 1 -· ------+-----+ ~~oi·=~?OOkN f-,so-J-
~ l E J ~ 1Zo=5mm !::! 100 ~----+------+·------4-----+------.---- . ---- . -- ----- - - - -
=~ 
~ (j') 
ao-+-------~L----- --~-- ---+---- r------ --+------+---------
60+---+---+----t-----t----+--- ------ ------l-




20-+------ ------ - -----+------t--------+--
I 
I 
- 20-t--------- . ----- ---~-+-------t-------·. t --







' + ' . 










Ii il -40+------+------~----~-----4------+-----~----~------+1 ..-~ l l 
0 5 10 15 20 2 5 30 3 5 40 
Verformung unttr Last zum Ztitpunkt t=o 
v1 = • 3, 5 mm 
vl. =- 0,2 mm 
Branddauer t [m1n] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchn1schr Un1vrrs1tat Braunschwe1g 5.5 





0- W Richtung 
mm 
.... I I I I I .._V 







max vi = 8.0mm 
Stütze 4 /6: geschmiedet 







N- S Richtung 
mm 
.. I I I I I _.V 








a V· 1 I 
V= 4 
max vi = 5.0 mm 
Institut fi.ir Baustoffe , Massivbau und Brandschutz 
T«.hnische Universität Brounschweig 6 
Amtliche Materialpri.ifanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Quersehn itt: Stahlvollprofil [fJ 1801180 
Bauteiltemperatur 4/6 Stütze 
•• v~rsuch am 6. 11.1979 
1 
-F'!. ~ 
(1) t- -+~ 1 ~ A A 370m x5 
soo-(2,3,4,5) t- .... -+ ~~I 
j B B 1.85m 1.l.~~~ 180 
-..J (6) t~~ W:_J_ 
.... .,...1 + A.3~ ; 800- ~I t----t------t------t----
0. 1 ~0 -~2000kN 180 E _l 











o 5 10 15 20 25 30 35 40 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Trchnischr Un1vrrs1tot Brounschwr1g 2.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 4/Ggeschmiedet 
Längenänderung Querschnitt: Stahlvollprofil rP 180/180 
1• Vusuch am 6.111979 
30 -~r -E \Meßpunkt 
E 
-
3.70m ~~ 25-:::J 
Ol lL~ c 2 ~- Al J-H~ ()) \; No=AXX>kN 180 V ~ "0 c / :0 c e0 =30mm ()) 15 V Ol c :0 










5 10 15 20 25 30 35 40 0 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchnischt Un1vtrs1tcit Braunschwt19 6.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 4/6 geschmiedet 
Quersehn itt: Stahlvollprofil dl1B0 1180 
Ausbiegungen 
• Ver such am 6.11.1979 
-E 160+-----~----~----~----~--------------------~ 
.§_ -r<) .. · --r- I 
:140 ~ t370t-~ I 
~ 2r .CJ3?~~7, ! ~ 120 -l----- ·· ·- ----+---+ -(]1 -r I I ! 
Ul N0 =2000kN i-180-+ ~ L 
0 J 





I 60 ~---->T-------1'-----+-----+--- I v, 
1 ~ LIJ ~---·--T --~---+----·-+----+----·-+----~--~ 
1/ 20+---- ----+---------+-----·-- f--·---------+--- ---+---...J.~----+-----~ J ___ v 
o L~d===±:=t=:J 
I I 
- :;{)-f----..------ ---------.... -----~---··-r-----t-
1 -40+-----~----~------+-----~-----+----~------+-----~~--
o 5 10 15 20 25 30 3 5 40 
V~~:rmormung unt~~:r Last zum Zeitpunkt t=o 
v1 = 7, 6 m m 
v1 =-1,8 mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
T~~:chnlSChll: UnlvtrsJtat Braunschwt1g 5.6 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Vorverformungen 
0- W Richtung 
mm 
>4 I I I I I ~V 












max V· I =4.0mm 
w 
Stütze 4 I 7 :gewalzt 








N- S Richtung 
mm 
>4 I I I I I ~V 










1 I V:: 4 
max Vj = 5.0mm 
Institut fi.ir Baustoffe , Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Brounschweig 7 
Amt/ iche Materialpri.ifanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 4/7 Bauteiltemperatur Quersehn itt: Stahlvollprofil rtJ 180/180 
l Vusuch am 2 .11. 1979 
1000 -f(Jn 
Ir---- (1) 1- -+ 
U A A ~ ~0- 2,34;---: r70m ~:.! 
_3 l.S5m 1 · 2·~~ 4 I 






r- eo= 5mm 700 ---- ---~-------;---1------f-------+------ ·--· --···-




400 f-----+---+-----+----···~~ ·-1------- -----
nl-+----- -·-----"...,r--
200+-----i V ·-- ~---
100 e----~ I +-------+---~----1 
0~~--~-+--~--~~~--~~--~~~ 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massrvbau und Brandschutz 
T~chn1sch~ Un1v~rs1lat Braunschw~1g 2.7 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Quersehn i tt: Stahlvollprofil 1P 1801180 
Stütze : 4/7 gewalzt Längenänderung 
• Vusuch am 2 .11.1979 
E3o+---~--------------~----~---~----~--~ 
.;. -F3 T \Meßpunkt 
e'25- 3.70m T~ 
~ I!-~~ 
:§ 20 - -r----&.-'1<11-+- I H ~ I 
c ' u -t- 180-t-
~ -+--.",_i t{, :2700 kN 






... 10 ~----- ------t--------1r------+-------+------+------l-----1 
-15 I 
-20 I ---
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe. Massivbau und Brandschutz 
T~chn1sch~ Univ~rs1tät Braunschw~19 6.7 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze :4/7 gewalzt Ausbiegungen 
Quersehn itt: Stahlvollprofil Q:J 180/180 
1 ~ Vusuch am 2.11.1979 
1~1+---~-----~--~----~----~----t----------~, 
_ 3.70m l v2 
~~ ~~ § 2.01m r ~cv, E 120 -+----- - ·----+-- ~- • ~ J700kN +180-+ 
~ L 
g CZo=5mm 




~ +-----+ --- -----+--------f-------t------+-----+-------i 
ED +----+---+----+---+---- f--------+------1-----~ 
40+-----+----+-----+-----~L- -c~ ---t----- ----------1 




------ ----- v, -~--- ~ 0 +---~-.-;..;;...:;;.4:1-:..:;;;_;:_::..:,~~~~--r-:= --- --------- --r----------t------







0 5 10 15 20 2 5 30 3 5 40 
Vrrformung unter Last zum Zeitpunkt t=o 
v1 = 3.0mm 
v2 = 2. 5 mm 
Branddauer t [min] 
Institut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
Techntsche Untvers•tat Braunschwetg 5.7 
Amt! iche Material prufanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Vorverformungen 
0- W Richtung 
mm 
.". I I I I I • V 











:E V· v-~ 
- 4 
max V· I = 5.0mm 
Stütze 4/8 : gewalzt 
Querschnitt :Stahlvollprofil 100/180 
N 
, L Lr=---~s -+~-___, 6 
w ~--+---:""..- 0 
3 4 .. 
• __ 7 ~ ~n~ckrichtung 
s 
N- S Richtung 
mm 
-. I I I I I • V 















max v· I =3.0mm 
Institut fi.ir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Un,·versitöt Brounschweig 
Amtliche Materialpri.ifanstalt fi.ir das Bauwesen 8 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 4/8 
Querschnitt: Stahlvollprofil rtJ 180/180 
Bauteiltemperatur 
l 
h Versuch om 31. 10.1979 
1)00 - ~ _,___---.!'-
-- < 1 >t-H~ l U AA ~ 900 <~,~~lr -t ;7Jm ~ lr-----t-----t-------+------1 
..... B B 1.85tm 1.2.~~~ ,r 
.3 <6 > rb i;-
eaoo- (.;~1~ -~o~-+- + ,;;-+ r----t----t-----+--------l 










400+-------+------t-------+---t--- ~~--+------- -----~ ~V 
300+-----+---+---+---~-~'./' --+----+-----+-----~ 




0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Technische Universität Brounschwc1g 2.8 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 4/8 gewalzt Längenänderung Quersehn itt: Stahlvollprofil ijJ 180/180 
• Vtrsuch am 31.10.1979 
E3o+---~~~------------~----~---.-----.---r ~ - T \Meßpunkt 
{25- 31.mm r~ 
=a 20- I rel + 180-+ 
c fu / ~ L N0 =2700kN 01 ] 
C eo=5mm 
:9 15 f-----~---- ----.---~--------,I.L---+----+ ---~ 
/V 
10 +-----+-----+-----~~~-+-----4----~----+-----~ /V 
5 +-----+---~~-----t----+------- ------1------+-------l vv 
0 -+--~~=--------+-----~----+-----+-------1----·- ----- 1------ - ----~ 
- 5 +------- --------4--- ----+-----+-------~-------- f-------------4------
-10 f------- f-----------+----- -+------+-------











-0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
Ttchnische Unrversrtat Braunschwerg 6.8 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Ausbiegungen 
Querschnitt: Stahlvollprofil cb180/180 
Stütze :4 I 8 gewalzt 
_ ~~ Vcrsucn am 31.10. 1979 
E~IT-----~--~----~----~--~~~------------~ ~ -~ t 
V· 3.'iUm l v2 
[ 1!.0,-+-----t----t-------r-----1 ~Jm E ~7, 
~ 120-+----+-· . --·--- ·----+---+ lr---""-1~l±m;kN +--180-+ 






I /' _..v, 
___.V" _ ... 
0 _ .... 
~+------~------~-----1------~----4-----~----~----~ 
-40~+------+----~------+-----~-----+----~------+------H~---
o 5 10 1 5 20 2 5 30 3 5 40 
Vtrformung unter Last zum Zeitpunkt t:o 
v1 : .4,2 mm 
v2 = 1,8 mm 
Branddauer t [min] 
Institut für Baustoffe. Massivbau und Brandschutz 
Tctnn•schc Un1vcrs•tat Braunschwcig 5.8 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
4-09 
/j. /j. /j. MS 1 EB EB EB MS 6 
V V V MS 2 
o o o MS 3 
<> <> <> MS 4 




r-"1 800 j _j w u 
700 D 

















0 5 10 15 20 25 30 35 40 
ZEIT T [ MIN J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 4 I 9 





























-20 ..___ _ _ 
0 10 20 
I 
I 
-..:_t . - -\M~ßp~n k -;--~ 
3.~m -~ E~~] j 100 : 
1 ~ - I 
...---T--'1 --} -- } I 
7 2 - --180 t-U=, mm 
+-No= 
eo= 90 mm 
~ 
I 
---+.- _ --------.----~ ------~·---HI -~ 
30 40 50 60 70 80 
B ronddouer t [mln] 
lnst1tut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 




Quersehn itt: Stahlvollprofil rb 180/180 















----i J <Zo=90mm ..... :::J ..... 
(/) I 
I 




40 ~ - -~------t-------v------+------~-- ----+--------- ---------! 
20 ~- __ 1 ... _ _ L---------+-------+-----+---+--------4 
: J ~ v2 o+-~----~--+------------·F-............-=- f--------- ---+-------- -+-----+-----1 
- 20 f--- - - - - t -- -- --- f------------+------+-----l----------t--------t-------1 
1 
-40'+----~----~-----+-----~-----+------~----~-----+---~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1=11J 2 mm 
8 randdauer t [min] 
v2= qo mm 
Institut für Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Techn1sche Un1ve rs,lal Braunschwe1g 
Amt! iche Material prüfanstaU für das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
A A A MS 1 
V V V MS 2 
o o o MS 3 




























5 10 15 20 25 30 35 40 
ZEIT T [ MIN J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 4/10 
Längenänderung Querschnitt: Stahlvollprofil "180 





















Vt.r S'JCh am : 30. 10. 1980 




I 370m ' --- ___ ... __ -------
-20~----~----~----~----~- ---~----~----------~~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
8 r an d da u er t [m 1 n J 
'nst1tut fur Baustoffe. Mass1vbau un1 Brandschutz 
.__ _____ -- ----------
-------------- --- ---------J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
AUSBIEGUNGEN Stutze : 4/10 
Quersehn itt: Stah\vo\lprofil rtJ 180 
Vt>rsuch am 30.10 1980 
~16QT-----.-----~----~--~~--------------------~ 
E r , v,t 
> I I 
C
O\ 140~-----t-----+-----t----------lt ------~~- c.j 180 
V· I I I I ~ 201m , 
<V 3. 10m l ~ 120-+----+ ·-1'-?----c:: 1--t- --t- -
::::J No=1335kN 0 






40 V • 1 
20 
0 !-.~~-~-~:-:::-::_:-:-_:----- .... --- v2 . 
-20 
-
4o o ---m--2-;-o--3-+--o--4----o ___ s-;--o--6-+-o---7~o--a-+-ib .. ~
Ve-rformung unter Last zum Zeitpunkt t=O 
v1 = S,O mm 
v2 =0.1 mm 
Branddauer t [mlnJ 
1 nst 1 tut fur Baustoffe. M ass1v bau und Bran dschut? 
Amtl1che Mater1ulprutanstalt fur das Bau...vesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
4-11 
~ ~ ~ MS 1 111 111 111 MS 6 
V V V MS 2 
o o o MS 3 
<> <> <> MS 4 





1 I _J UJ u 700 0 















0 5 10 15 20 25 30 35 40 
ZEIT T [ MIN J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Längenänderung 
4/ ,, Stütze 
Quersehn 1tt: Stahlvoltprofil dl 180/180 








































. . • . 
. . . 
40 50 60 70 
Branddauer t 
lnst 1tut fur Baustoffe. Mass1vbau i.Jnd Brandschutz 

















Amtl1che Mater1alprutanstalt fur das BcLJwesen L--------------~~~~~~~-------------------------------------
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze 4/11 
AUSBIEGUNGEN Quersehn itt: Stahlvollprofil dJ 180/180 






c 5l_zom t-~~·1 +---~ i ::J ~ ClJ 
:0 120-r--------
Vl 







ea=30mm c ClJ 
N 100 ---- - -




80 ~-----·--- -·--~-----+--~ 
2(}1- .. l / ~.2 
[~,-~' 0 -i------- -
60 r--- - [----+-~-~-- -- -- -----------· 
i I 
I I 40- ~-- - -- ;---- - ----+-7 _______ -- --------. -










-- +---- - + -~ 
I I 
---- --- _j ------
I I -40+-----~----~~------+-----~-----4------+-----~-----4~=--
o 10 20 30 40 50 60 70 80 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1:13.8 mm 
v2= 1,2 mm 
Branddauer t [min] 
Institut fur Baustoffe, Mass1vbau und Brandschutz 
TechniSChe Un1vcrs•tot Brounschwt1g 
Amt! iche Mater1at prufanstatt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
4-13 
A A A MS 1 BI BI BI MS 6 
V V V MS 2 
o o o MS 3 
~ ~ ~ MS 4 




1'""""'1 800 j _J w u 
0 700 



















0 5 10 15 20 25 30 35 40 





Vcrs:.Jch omo 30.3.1981 























Stütze : 4/13 


















0 10 20 30 40 50 60 70 80 
8 randdauer t [min] 
lnst1tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Amtl1chcz Mater1al prufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
AUSBIEGUNGEN Stütze : 4/13 
Querschnitt: Stahlvollprofil dJJOO /300 
Versuch am 30 3 1981 



















1 300 v1 +- / I I 120 t ----- ---- N~ =3 600kN f-:m-+ I 











---r---- ~ ----~----+-- v2 




0 10 20 30 40 
Verformung unter Last zum Zeitpunkt t = 0 
v1=18 15 mm 
vrOß mm 
50 60 70 80 
Branddauer t [min] 
I nst 1 tut fur Baustoffe. Mass1vbau und Brandschutz 
Amtl1che Mater1al prufanstalt fur das Bauwesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
4/14 
I! I! A MS 21 • • • MS 26 
V V V MS 22 
c c c MS 23 
<> <> <> MS 24 



























0 5 10 15 20 25 30 35 40 
ZEIT T [ MIN J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057390 05/02/2016
Stütze : 4/14 
Längenänderung Quersehn itt: Stahlvollprofil dJ 180/180 
Vrrs:.~ch am: 30.9.1981 




::::J ?o~---+---L----+----1 3.70m -r- / . 
Ol ·1 j lffi .~ § ~ 0 ~/ 
~ 60 · 1 i - ~= 17,5mm -+-180 ~-'~ l N 0 = 2 700 kN 
Ol 50 c 
:a 
_.J 
40 t- ----+- --- - ~ 
I 
30 --1 - t i 
' I 
1 I 
-----1 20 ' I 










30 40 50 60 70 80 0 10 20 
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Stütze 
Querschnitt: Stahlvollprofil cj:J180/180 AUSBIEGUNGEN 
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Stütze 4/15 
Längenänderung Quersehn itt: Stahlvollprofil dl180 /180 
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Stütze 4/15 AUSBIEGUNGEN Querschnitt: Stahlvollprofil UJ180/180 
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Stütze 4/16 Längenänderung Querschnitt: Stahlvollprofil d11801180 
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Stütze 4/16 
Quersehn itt: Stahlvollprofil dl180 /180 AUSBIEGUNGEN 
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Stütze 4/17 
Längenänderung Querschnitt: Stahlvollprofil cb 3001300 
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Stütze 4/17 AUSBIEGUNGEN 
Querschnitt: Stahlvollprofil UJ300/300 
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